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MA YE YA NICAN

Yn tlaca ye nelli ?

Yn ayac ye centlamitehuaz
monecuiltonol, moxochiuh,
Moyocoyatzin !

Zan toconcauhtehua,
Ye ica nichoca,
nicnotlamati.

Xochitica ye nican momamalina
yn tecpillotl, yn icniuhyotl.
Ma xonahuiyacan !

Yn cenchan: yn tlaticpac.
Quenonamican, ica,

No ye yuhcan ?

Aya oc no yuchan.

Yn tlalticpac: xochitl, cuicatl.
Ma ye ya nican !

EXISTAMOS AQUIL

Tienen raiz, son verdaderos los hombres ?
Nadie acabara de entender

lo que es tu riqueza, lo que son tus flores,
Inventor de ti mismo!

Sin terminar dejamos las cosas.
Por esto lloro,
me aflijo.

Aqui entrelazo con flores,
a la nobleza, a los amigos.
Alegraos !

Nuestra casa comun es la tierra.
En el lugar del misterio, alla,
También es asi ?

En verdad no es igual.

Sobre la tierra: flor y canto
Existamos aqui !

Poema nahuatl
México—-Tenochtitlan
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Etude expérimentale in situ de la succession écologique lors de la
recolonisation d'un sédiment défauné par pollution en Méditerranée et en
Mer du Nord

RESUME

Ce travail concerne les séquences de recolonisation benthique aprés
défaunation par pollution. Les modules expérimentaux étaient placés dans

deux zones coOtiéres : Toulon et Dunkerque. Aprés une phase de latence
pendant laquelle une partie de 1la charge polluante a été relargée
(ammonium, ortho-phosphates, métaux lourds) et 1le potentiel redox
augmenté, le développement des peuplements expérimentaux s'est

caractérisé par une augmentation progressive du nombre d'espéces, des
effectifs et de la biomasse. Les peuplements expérimentaux ont montré une
évolution plus rapide en Mer du Nord, probablement & cause de
1'adaptation de cette faune aux perturbations. La recolonisation s'opére
globalement & partir d'espéces présentes in situ, dont 1'abondance est
conditionnée par les facteurs du milieu. Cette recolonisation s'effectue
en premier lieu par des polychétes et des crustacés opportunistes, les
derniers & coloniser étant les mollusques. Les post-larves et juvéniles
constituent environ 70% des colonisateurs a Dunkerque. Les modules ont
permis, aprés 19 & 53 semaines d'immersion, le développement de
peuplements similaires & ceux du milieu naturel environnant. Cependant
leur organisation semble étre différente en ce qui concerne le classement
des espéces. Les analyses factorielles nous ont permis de caractériser
différents scénarios de colonisation dépendant des saisons d'immersion et
différant par les peupPplements pionniers. Ces scénarios peuvent &tre tous
décrits en termes de recrutements successifs d'importance différente.

MOTS-CLES : Colonisation, Zoobenthos, Succession écologique,
Polychétes, Pollution, Analyses d'inertie

Experimental study of the re-establishment and succession of a
zoobenthic community following defaunation by poliution, in the
Mediterranean and the North Sea.

SUMMARY

This work examined +the importance of disturbances which result in
local mortality of resident populations, and the following recolonization
sequences. In situ community development was studied using containers of
defaunated sediment placed in two coastal areas : Toulon and Dunkerque.
After a lag phase during which the pollution load was partially release
(ammonia, ortho-phosphates, heavy metals) and Eh values augmented,
development was characterized by a progressive increase in numbers of
taxa, density and biomass. The experimental community showed a faster
development in the North Sea probably due to adaptation of this fauna to
disturbance. Recovery of the infauna occured from species of the
surrounding environment : SVMC population or 4.alba community. First was
observed the arrival of opportunistic species, specially polychaetes and
crustaceans, finally molluscs in proportions varying according to the
season. Post-larval recuitment accounted for approximately 70% of
colonists in Dunkerque. Experimental containers allowded after 19 to 353
weeks of immersion the development of a community, qualitatively but not
quantitatively similar to the one observed in the natural surrounding
area. Multivariate analysis permit to distinguish different colonization
scenarios which differ firstly by the composition of the early
opportunistic population. All can be described in terms of successive
recruitments of different importance.

KEY WORDS : Colonization, Zoobenthos, Succession, Polychaetes,
Pollution, Multivariate technics
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ETUDE EXPERIMENTALE IX SITU DE LA SUCCESSION ECOLOGIQUE

LORS DE LA RECOLONISATION D'UN SEDIMENT DEFAUNE PAR

POLLUTION EN MEDITERRANNEE ET EN MER DU NORD



INTRODUCTION

Les contraintes imposées au milieu marin par 1'homme perturbent plus
ou moins gravement la structure et le fonctionnement des écosystémes,
notamment codtiers. Un indicateur commode du degré de perturbation est la
composition des communautés vivantes, dont la composition varie de fagon
reconnaissable en fonction de l'intensité et de la durée de 1'agression.
Cet indicateur a déja é&té largement utilisé dans la description des
effets de pollutions variées affectant notre littoral, spécialement dans
le domaine benthique. En effet le benthos européen est assez bien connu
et ses modifications sont aisément mises en évidence. D'autre part, étant
sessile ou du moins sédentaire, il caractérise un endroit précis mieux
que ne le font les autres compartiments de 1l'écosystéme (plancton,
pelagos, etc.). De plus, il intégre sur une durée pouvant étre longue,
une pollution "moyenne" pouvant affecter de fagon non permanente
{périodique, sporadique...) la zone considérée. Un dernier trait en
faveur du choix du benthos comme indicateur écologique est son contact
direct avec 1le substrat et, dans le cas d'un sédiment, avec les
particules fines qpi souvent accumulent les polluants transitant dans la
masse d'eau, donc non seulement intégrent mais intensifient la pollution
du milieu au contact direct des organismes - rendant ses effets visibles.

L'étude de la pollution a été désigné sous le terme de molysmologie
ou sciences des polluants par PFontaine (1976) qui résume ainsi la
méthodologie & suivre pour 1'étude d'un é&cosystéme marin perturbé
"Quand on se trouve en présence de l'altération d'une biocoenose, il faut
établir la constitution qualitative et quantitative de cette biocoenose,
voir si elle ne porte pas en elle-méme un déséquilibre qui impose sa
dégradation et chercher dans les données du passé et du présent comment a
pu s'établir ce déséquilibre. Dans les données du passé par les
renseignements que nous pouvons recueillir sur les étapes successives de
cette biocoenose, dans les données du présent par les conditions du
milieu qui existent et qui ont pu entrainer cette altération"”.

Evidemment tout cela doit @&tre vérifié par des manipulations

expérimentales.

Les effets de 1la pollution sur le benthos peuvent étre analysés &

plusieurs niveaux
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- celui de 1'individu, qui wva répondre & une pollution par des
altérations physiologiques et biologiques ;

- celui de la population monospécifique, dont les caractéres
dynamiques (reproduction, croissance....) seront affectés ;

- celui enfin du peuplement plurispécifique, puisque les variations
enregistrées par les différentes espéces en présence se traduisent par
des modifications de leurs rapports mutuels de compétition, d'oil des
modifications souvent caractéristiques de la composition qualitative
et/ou quantitative des communautés,

La plus grande partie des travaux parus sur le domaine marine
concernent les effets de la pollution sur les peuplements. En effet les
variations de 1la communauté sont plus rapidement accessibles, par le
moyen d'inventaires qualitatifs et quantitatifs, que les altérations au
niveau de 1l'organisme individuel (qui exigent des suivis de population

"nx

détaillés et~longs). La comunauté va donc refléter rapidement, parfois "a
chaud”, 1'état de santé de 1'écosystéme.

La plupart des études en ce domaine se rapportent aux modifications
caractéristiques d'une communauté suite a une agression subie par
l'environnement. Des travaux moins nombreux {dont nous ferons
1'inventaire) é&tudient le processus inverse, d savoir la restitution de
la communauté d'origine {(ou d'une communauté différente !) 1lorsque
l'agression a cessé. Notre travail se rapporte a cette derniére
problématique.

Derniére modalité de 1'analyse des effets d'une pollution sur les
communautés : 1'observation ou la méthode expérimentale. La plupart des
travaux consistent en des suivis in sitv de la communauté pendant que
varient les conditions de milieu. D'autres travaux constatent des
modifications biologiques dans des milieux contr6lés en laboratoire
(cette méthode est, & vrai dire, rarement employée tant la communauté
naturelle est difficile & reconstituer au laboratoire). Une troisiéme
méthode est mixte : elle consiste & immerger des échantillons de
substrats dans des conditions de milieu variables, et a constater
1'évolution des caractéres biologiques de ces "éprouvettes". Ce sera
notre méthode : nous prélevons des échantillons de sédiment défauné (soit
artificiellement, soit in situ par des conditions de pollution extréme)
et, en les transplantant dans un milieu voisin mais moins perturbé, nous

analysons le repeuplement progressif de ces échantillons.



Les communautés benthiques étudiées dans le présent travail sont des
communautés de sable vaseux riches en matiéres organiques. L'expérience a
été menée successivement en deux sites

- 1'un en Méditerranée : communauté "SVMC" (PERES et PICARD, 1965) ;
sable vaseux en mode calme, complétement défauné par la pollution et
1'anoxie dans 1'étang de Berre, et transplantés dans la baie du Lazaret
(Toulon) oG prédomine la méme communauté, mais dans des conditions de
pollution beaucoup plus faible.

- 1l'autre en mer du Nord : communauté a Abre alba (PETERSEN, 1918) ;
sable vaseux totalement défauné prélevé au fond de l'avant-port de
Dunkerque, et replacé 5 km plus loin vers 1'extérieur, prés de la sortie

de cet avant-port.

La premiére partie de ce mémoire sera une synthése bibliographique
des résultats obtenus & ce jour sur les effets des perturbations du
milieu sur les communautés macrobenthiques. Cette synthése définira le
cadre dans lequel notre série d'expériences a été pensée et réalisée.

Dans une seconde partie nous justifierons et préciserons les
différents points de notre méthodologie expérimentale, et décrirons les
deux sites choisis, les divers paramétres &tudiés et la méthode de
traitement des données.

La troisiéme partie traitera de 1l'expérience menée en Méditerrannée
en 1981-1983 ; la quatriéme, de 1'expérience menée en Mer du Nord en
1984-1986.

La derniére partie concluera par une comparaison entre les deux
expériences et entre les deux sites, et par des considérations générales

sur les processus de recolonisation de sédiments en région tempérée.
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PREMIERE PARTIE
ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES SUR LES EFFETS DES PERTURBATIONS
ET LA RECOLONISATION APRES ARRET DE LA PERTURBATION,

EN MILIEU MARIN (SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE)

1. INTRODUCTION

Les océans couvrent 70% de la surface terrestre et représentent 97%
de l'eau libre sur la planéte, l'eau douce en représentant 0,03% (BISHOP,
1983). 1Ils jouent donc un rdle prédominant dans les cycles hydrologiques
mais aussi dans la vie sur terre, et l'étude de leurs perturbations
naturelles ou anthropiques sont depuis une quarantaine d'années 1'objet
de recherches approfondies. Il n'est pas inutile de tenter une synthése
avant d'aborder 1l'exposé de 1'étude expérimentale faisant 1'objet de
cette thése. N

Nous allons envisager successivement, dans la revue bibliographique
ci-apreés, les problémes se rattachant &

- la notion de perturbation. Il existe différentes causes de

perturbation des écosystémes marins et différentes réponses des
peuplements vivants & ces agressions. Nous les envisagerons ainsi que les
techniques et mesures pour les mettre en évidence, y compris 1'analyse
faunistique,

- la notion d'espéces indicatrices de pollution et plus généralement

de perturbation de 1'écosystéme. Ces espéces varient ou non, selon les
cas, avec la cause de perturbation. Aujourd'hui cette notion parait utile

mais insuffisante : on la compléte par une analyse de la composition

quantitative (proportions d'espéces, caractérisées par le moyen

d'analyses multivariables) des communautés altérées.

- la notion de recolonisation d'un milieu aprés cessation ou

diminution de 1'intensité de 1la perturbation. Les phases de 1la
recolonisation correspondent & la réoccupation des niches vacantes. La
communauté peut se reconstituer suivant une succession écologique qui
n'est pas une simple inversion du sens de 1'évolution ayant suivi 1la
perturbation ; elle regénére, selon les cas, soit la communauté

d'origine, soit une communauté différente.



2. PERTURBATIONS

2.1. Définition d'une "perturbation"

On appelle ainsi toute modification de l'environnement marin liée
aux activités humaines (anthropisation) ou aux phénoménes naturels
pouvant entrainer un déséquilibre de 1la communauté préexistante, se
traduisant par un changement dans la structure ou sa composition.

Une perturbation peut étre initiée par n'importe quel événement,
aléatoire ou non, déclenchant le changement de composition d'un
peuplement, soit par une mortalité (indépendante de la densité) de
certaines espéces, soit par un changement des ressources de la communauté
(RHOADS et al., 1978 ; PAINE et LEVIN, 1981). Le terme "perturbation" est
assez général pour inclure toute modification de l'état physico-chimique
du milieu, les changements dans 1'apport des nutrilites, l1'apparition de
nouveaux consommateurs ou compétiteurs etc. Dans tous les cas il y a
modification des paramétres abiotiques du milieu. Par exemple, dans les
fonds meubles, 1le sédiment sera altéré chimiquement (pourcentage de
matiéres organiques, Eh, pH, teneur en polluants etc) et physiquement
(granulométrie, etc.). Souvent le milieu est plus homogéne qu'avant la
perturbation, ce qui diminue le nombre de niches écologiques disponibles
et réduit donc la diversité spécifique.

Les perturbations, de quelle que nature qu'elles soient, peuvent
aboutir a une défaunation compléte (par exemple en cas d'anoxie). Les
zones défaunées vont étre recolonisées aprés la fin de la perturbation,
par des espéces qui ont développé des caractéristiques particuliéres leur
permettant de s'installer lors des premiéres é&tapes (espéces dites
opportunistes ou pionniéres). Les détails d'installation peuvent &tre
trés variables d'une espéce & l'autre. En outre, l'époque de 1'année ou
la perturbation a lieu est déterminante dans la succession d'espéces et
le développement de la communauté finale. Il s'ensuit une grande
variabilité du processus global de recolonisation, la littérature faisant

état de scénarios trés divers.

2.2. Facteurs qui régissent les communautés

Comme 1le rappelle PERES (1971), la dynamique des communautés est le

résultat des actions cumulatives antagonistes ou interférentes de deux



catégories des facteurs

2.2.1. Facteurs extrinségques & la communauté, liés aux conditions

ambiantes et dont l'action sur les espéces constitutives de la communauté
peut étre différente suivant les étapes du cycle biologique de celles-ci.

2.2.2. Facteurs intrinséques & la communauté (analysés par 1'AFC),

les uns d'ordre autoécologique, les autres d'ordre synécologique.

Le présent travail nous permet d'apporter des éléments de réflexion
sur la dynamique de recolonisation aprés perturbation des peuplements
benthiques dans une mer microtidale : la Méditerranée (Toulon) et une mer

macrotidale : la Mer du Nord (Dunkerque)

2.3. Types de perturbations

Les causes de perturbations sont extrémement variées.

-

Parmi les perturbations naturelles, citons

- 1'apparition de conditions climatiques sévéres ;
- des tempétes de force exceptionnelle ;

- la sédimentation ou, au contraire, l'érosion ;

- les inondations dans les zones d'estuaires ;

- les dessalures dues aux crues ;

- les "marées rouges" ;

- la bioturbation et l'action des prédateurs ; etc.

Les perturbations artificielles.

BISHOP (1983) 1les <classe en huit catégories selon qu'elles sont
causées par

- les composés organiques ;

- les composés inorganiques solubles ;

- les solides en suspension ;

- les nutrilites ;

- les hydrocarbures halogénés ;

- le pétrole ;

- les subtances radioactives ;

- les déchets thermiques.



2.4. Impacts divers des perturbations dans les communautés marines

benthiques
Ces impacts et les successions écologiques qui les suivent, ont été

amplement étudiées dans de nombreuses circonstances, citons : LEPPAKOSKI,
1969, 1975 ; GRASSLE et GRASSLE, 1974, GUERIN et MASSE, 1976 ; Mc CALL,
1977 ; RICHTER et SARNTHEIN, 1977 ; SIMON et DAUER, 1977 ; ARNTZ et
RUMOHR, 1978 ; PEARSON et ROSENBERG, 1978 ; RHOADS et al., 1978 ; SANDERS
et al., 1980 ; SANTOS et SIMON, 1980a, b ; WOODIN, 1981 ; ZAJAC et
WHITLATCH, 1982 a, b ; DIAZ-CASTANEDA, 1984, 1987, 1988.

Les perturbations qui viennent d'étre citées modifient les
communautés & des degrés divers allant d'une altération légere de la
composition faunistique & 1la modification compléte de la biocoenose
originale, ou méme & 1'élimination compléte des organismes a 1'exception
des bactéries anaérobies.

Elles ont un impact différent selon 1'étendue de la zone perturbée,

la profondeur oi elles s'exercent, et le type de perturbation.

A) Influence de l'étendue et de l'intensité de la perturbation

L'impact est soit trés localisé mais fréquent, soit étendu sur une
grande surface du milieu. Les effets seront différents dans les deux cas.

Dans le premier cas, le fond marin et son peuplement prennent
l'aspect d'une mosaique car les différents points se trouvent dans des
états différents de régénération aprés perturbation (THIESTLE, 1981). Par
exemple (VAN BLARICOM, 1982), 1la raie Mpyliobatis californica perturbe
continuellement les fonds en creusant des fosses dans les sédiments ; on
observe alors une altération de la faune des endroits remués, suivie par
une ségquence d'espéces recolonisant ces fosses. L'auteur calcule qu'en
moyenne 23% du fond marin est en phase de rétablissement aprés les
perturbations effectuées par les raies, d'ol une "patchiness".

Les perturbations 1locales altérent 1les relations de compétition
inter et intraspécifiques & petite échelle, et empéchent 1'exclusion
compétitive a grande échelle. Elles aident donc & maintenir & 1'échelle
de la communauté les assemblages multispécifiques.

Un tout autre type d'altération est en rapport avec des

perturbations importantes et étendues telles qu'une pollution



accidentelle par des hydrocarbures ou des pesticides, une tempéte de
force exceptionnelle, une marée rouge, etc. Les conséquences écologiques
sont importantes et peuvent affecter une ou plusieurs biocoenoses. Elles
ne provogquent pas le remplacement d'une biocoenose équilibrée par une
autre, comme dans le cas précédent, mais se manifestent soit par la
destruction d'une partie de la faune au profit de la prolifération des
espéces résistantes ou adaptées, soit par la disparition compléte de la
macrofaune si la pollution devient trop intense.

De plus, ces perturbations é&tendues dans 1'espace peuvent l'étre
aussi dans le temps. Par exemple, les hydrocarbures sont pour la plupart
remarquablement stables, n'étant attaqués gque lentement par un petit
nombre de microorganismes ; 1ils ont donc une longue durée d'existence
dans le milieu, ce qui rend leurs effets plus pernicieux.

A plus grande échelle de perturbation, par exemple en cas de forte
accumulation de matiéres organiques (dont 1'oxydation provoque une
anoxie), la communauté, mis a part les peuplements bactériens, est
réduite a quelques Annélides opportunistes, particuliérement des
Polychétes appartenant aux genres Capitellic, Heteromastus, Polydora et
plusieurs genres d'Oligochétes : Clitellio etc., capables d'habiter des

sédiments pratigquement anoxiques.

B) Influence de la profondeur

L'appréciation de l'impact des diverses perturbations sur un
écosystéme coOtier, donc peu profond, a fait 1'objet d'un grand nombre de
publications concernant les domaines pélagiques et benthique : KOCH,
1960 ; BELLAN, 1967 ; ROMANO, 1973 ; BENON et al., 1977 ; BELLAN-SANTINI
et DESROSIERS, 1977a, b ; ARFI, 1978 ; PEARSON et ROSENBERG, 1978 ;
PICARD, 1979 ; BELLAN et al., 1980 ; STORA, 1982 ; HILY, 1983 ;
DIAZ-CASTANEDA, 1988.

La zone néritique proche (au plus quelques dizaines de métres de

profondeur) et la bande littorale regoivent 1'immense majorité des
effluents urbains et industriels, qui altérent & plus ou moins long terme
ies peuplements vivants. Les lagunes cdtiéres et les estuaires sont des
zones particuliérement affectées par les perturbations anthropiques liées

a l'augmentation de la démographie et de 1l'industrialisation des zones

cotiéres et des bords des fleuves.



En outre, pour des raisons océanographiques et sédimentologiques qui
ne peuvent &tre explicitées ici, de nombreux polluants, en particulier
des métaux lourds, sont préférentiellement fixés et stockés dans la zone
maritime proche de la cdte, principalement au niveau des particules fines
(FORSTNER et WITTMANN, 1979 ; RAINBOW, 1985 ; WALDICHUK, 1985 ; DESSAINT,
1987).

En mer ouverte au deld du plateau continental, les perturbations

anthropiques ont un impact plus faible. Cependant dans certains cas
(plateformes pétroliéres, sites riches en nodules métalliques etc)., des
zones limitées peuvent @&tre fortement perturbées. Leur é&loignement des
zones 4 forte densité humaine les protége surtout d'une pollution a
dominante organique et industrielle (LACAZE, 1980 ; BELLAN, 1985).

Les nutrilites peuvent é&tre bénéfiques en mer ouverte car ils
favorisent le développement phytoplanctonique dans des eaux océaniques
généralement déficientes en nitrates et phosphates. Au contraire dans les
zones cOtiéres, dans l;s cas ol les échanges d'eau sont restreints, ces
nutrilites peuvent étre a l'origine de surdéveloppements

phytoplanctoniques conduisant & l'eutrophisation (BISHOP, 1983 ; VALIELA,
1984).

C) Influence des différents types de perturbation

2.4.1. PERTURBATIONS ANTHROPIQUES

a) Enrichissement en matiéres organiques

LEPPAKOSKI (1975) et PEARSON et ROSENBERG (1978) ont présenté une

revue exhaustive & 1'échelle mondiale, des travaux concernant ce type de
pollutions.

Aux Etats-Unis (Los Angeles-Long Beach Harbors), REISH (1959) et
CRIPPEN et REISH (1969) étudient la faune benthique et les paramétres
physico-chimiques du milieu. Ils constatent que dans la zone intérieure
du port, la plus polluée, la température de l'eau, la turbidité et la
teneur en phosphates sont plus élevés. Entre 0,3 et 1,0 mg/l d'oxygéne,
la diversité diminue de fagon importante et Capitella capitata devient
l'espéce dominante dans la plupart de stations analysées ; au-dessus de

0,3 mg/l, on ne trouve plus aucun polychéte.
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FOYN (1965) analyse 1l'impact des déchets organiques d'origine
domestique et industrielle. Ces composés organiques peuvent fonctionner
comme un engrais et favoriser le développement de certaines algues
{phytoplancton), déclenchant un processus d'eutrophisation.

En effet, les déchets organiques rejetés avec mesure peuvent avoir
un effet bénéfique a court terme, car ils constituent un apport
supplémentaire de nutrilites dans 1'écosystéme (PENTELOW, 1961).
Cependant les perturbations chroniques vont avoir pour conséquence une
réduction de 1la concentration en oxygéne et une eutrophisation qui
réduisent les effectifs et la diversité des peuplements benthigues (REISH
et BARNARD, 1960 ; PEARSON et ROSENBERG, 1978 ; OFICCER et al., 1982).

ANGER (1975, 1978) étudie dans la baie de Kiel les invertébrés
benthiques pouvant servir d'indicateurs de 1'abondance des matiéres
organiques. 11 définit trois groupes d'espéces, appelées espéces
favorisées de premier et de second ordre, et espéces régressives.

ROMANO (1979) et BOURCIER (1982) étudient 1'évolution des biocenoses
benthiques de substrat meuble soumises & l'action d'un émissaire urbain.
Leur résultats confirment la dégradation des fonds infralittoraux et
circalittoraux et l'apparition d'espéces indicatrices de matiére
organique, qui sont trés souvent les mémes dque celles de pollution
générale.

PEARSON et STANLEY (1979) analysent les processus chimiques et
biologiques 1liés & la dégradation de matiére organique dans le sédiment
marin. Leur étude est basée sur le suivi du potentiel d'oxydo-réduction
(Eh) dans les substrats meubles d'une zone cdtiére recevant les déchets
d'une papeterie. Ils constatent qu'une augmentation en matiére organique
(M.0.) dans 1les sédiments a comme résultat une diminution du Eh,
parallélement & une augmentation des solides en suspension. L'ensemble
provoque une diminution de 1la biomasse. Par la suite la richesse
spécifique décline. La proportion d'Annélides polychétes augmente, a
mesure que le Eh devient négatif (jusqu'a - 150 mV).

PERES (1980) présente une étude intégrée de 1'impact des effluents
urbains sur les é&cosystémes coOtiers marins, étude centrée sur l'aire
d'influence de 1'émissaire principal d'eaux usées de l'agglomération
marseillaise (émissaire de Cortiou). Il constate la formation des
"lentilles" d'eaux & faible salinité, qui stimulent la multiplication de

nombreuses espéces du phytoplancton. D'autre part, la sédimentation du
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matériel en suspension conduit a des teneurs élevées des sédiments en
polluants divers, qui par synergie avec d'autres paramétres (élévation de
la température, abaissement du taux d'oxygéne dissous, etc.) provoquent
les cas de mortalité massives estivales dans la zone polluée des
substrats meubles.

BELLAN et al. (1980) mettent en évidence quatre modalités liées 3 la
localisation :

- au voisinage immédiat d'une forte source de pollution, la grande
abondance et 1la permanence des apports polluants sont telles que les
actions hydrodynamiques locales ne peuvent disperser la totalité des
apports. La matiére organique est soit stockée dans le sédiment, soit
dissoute dans 1'eau d'imbibition

- dans une seconde modalité, les apports en M.0. sont entrainés par
1'hydrodynamisme local ; les peuplements les plus pollués correspondent
alors & des "fonds de décantation", situés plus ou moins loin de la
source de pollution

- dans la troisiéeme modalité, les apports organiques provenant de
sources faibles, mais multiples, peuvent voir leur dispersion entravée
par 1l'existence d'obstacles artificiels tels que moles et digues de
protection des ensembles portuaires. Les peuplements les plus pollués se
disposent alors en "mosaiques" selon que des obstaples font écran ou non
a4 la circulation des eaux.

- la quatriéme modalité apparait comme un mélange de la premiére et
la seconde.

HILY (1983) examine les modifications des peuplements soumis aux
effluents urbains et industriels dans 1la zone portuaire de Brest. Il
constate des changements dans la structure d'un peuplement a Mel inna
palmata, concernant 1'abondance totale, le nombre d'espéces, la biomasse
et la structure trophique. Les bassins du port sont trés pollués, dominés
par des espéces caractéristiques de pollution : Capitella capitata,

Scolelepis fuliginosa.

b) Hydrocarbures

Ce type de pollution a suscité de nombreux travaux sur ce type de
perturbation. On estime, en effet, qu'environ 6.10% tonnes
d'hydrocarbures pétroliers sont annuellement déversés dans le milieu

océanique du fait de 1'activité humaine. En fait, ces hydrocarbures
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anthropogéniques ne constituent qu'une partie des hydrocarbures présents
dans la mer : il s'ajoutent les hydrocarbures "biogéniques" produits par
les organismes marins, ainsi que ceux provenant de suintements 3 partir
de fissures du plateau continental (SALIOT, 1980 ; LACAZE, 1980 ; AWAD,
1979).

LEPPAROSKI (1978) étudie la restauration de la macrofaune aprés une
pollution chronique, au voisinage d'une raffinerie de pétrole, en
Finlande. L'analyse a lieu avant et aprés l'installation d'une nouvelle
usine de traitement des eaux usées qui diminua d'environ 90% le volume
des effluents de pétrole. Le nombre et la diversité des espéces
augmentérent pendant les deux années qui suivirent l1'élimination de la
pollution, pour ensuite rediminuer. Cette seconde dégradation ressemble &
celle produite par 1'abondance de matiéres organiques a proximité des
villes voisines. Les organismes dominants de la communauté sont Macoma
balthica, KNereis diversicolor et quelques oligochétes.

Des études effectuées aprés un déversement accidentel dans la baie
de Buzzard, sur la cote Est des U.S.A., indiquent que les hydrocarbures
pétroliers présentent une rémanence considérable dans les sédiments
marins (BLUMER et SASS, 1972a). Les eaux cOtiéres non polluées et les
sédiments prélevés au large des cOtes de ce site contiennent 1 a 4 ppm en
poids sec d'hydrocarbures, alors qu'on a jusqu'd 12% dans les sédiments

trés pollués.

D'autres travaux concernant le phytoplancton effectués en France dés
1970 (LACAZE, 1976, 1978) fournissent des indications détaillées sur la
cinétique des effets des pétroles bruts. Aprés une phase d'inhibition de
la production primaire (d'environ 30% le lendemain du déversement) qui
suit la pollution, on constate une stimulation passagére une semaine
aprés la perturbation ; finalement 1'inhibition de la production primaire
est trés importante (photosynthése presque nulle).

Quelques planctontes et larves planctoniques d'invertébrés
benthiques sont trés sensibles & la pollution pétroliére. Des études sur
les effets de produits pétroliers indiquent que le sperme émis dans 1l'eau
est beaucoup plus sensible que les stades larvaires ultérieurs (RENZONI,
1973). Durant la période de fixation, les larves dérivent i proximité du
fond, cherchant un substrat adéquat, toute pollution, méme minime,

empéche la fixation (LACAZE, 1980).
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CABIOCH et al. (1980) et ELKAIM (1981) ont étudié les effets de la
marée noire de 1'Amoco Cadiz, sur le benthos sublittoral au nord de la
Bretagne. Une des particularités de cette perturbation a été Ila
pénétration en profondeur d'importantes quantités de mazout dans les
sédiments sous-marins. Les peuplements benthiques sublittoraux ont été
atteints. L'impact de la perturbation induite par les hydrocarbures
dépend d'une part de la qualité, des modifications physico-chimiques et
des déplacements du mazout, d'autre part de la composition méme des
peuplements, liée a la nature des fonds marins.

La pollution a eu un impact sélectif au niveau des espéces et des
groupes zoologiques ou écologiques. Certaines espéces ont subi des
destructions massives, d'autres ont réduit leurs effectifs ; les
crustacés, surtout les amphipodes, sont les plus affectés - constatation
gqui rejoint des observations analogues effectuées lors de la marée noire
de West Falmouth o0 des espéces du genre Ampelisca ont été sévérement
atteintes (SANDERS et al., 1972).

La pollution de 1'Amoco Cadiz perturbe sélectivement les communautés
benthiques, comme le montrent les modifications des taxocénoses de
mollusques : la communauté A& Abra alba et Corbula gibba subit 1'impact
principal ; le peuplement des fonds hétérogénes, plus ou moins pélitique
est également atteint.

KALKE et al., (1982) étudient 1les effets d'une pollution par
hydrocarbures dans 'le Golfe du Texas. Ils constatent des modifications de
densité et composition spécifique de la communauté benthique. Les mesures
du Eh des sédiments montrent qu'il y a eu pratiquement une réduction de
moitié de 1'épaisseur de la couche oxygénée, ce qui affecte la production
benthique et peut altérer le processus de recyclage de nutrilites.

GLEMAREC (1986) é&value 1'impact é&cologique de la marée noire de
1'Amoco Cadiz sur la communauté benthique, en utilisant des indicateurs
biologiques. Il classe 1les espéces en différents groupes écologiques
selon leur sensibilité aux hydrocarbures et 4 1'excés en matiére
organique. L'auteur analyse 1'évolution de la richesse spécifique,
l1'abondance et la biomasse ; il constate aprés 6 ans l'établissement d'un
nouvel équilibre qualitative et quantitative de la macrofaune.

MAIR et al. (1987) étudient la restauration du macrobenthos
environnant une plateforme pétroliére ("Murchison"), située dans la Mer

du Nord, par 150 m de profondeur, aprés arrét d'exploitation (1980 a
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1984). 1Ils effectuent des dosages d'hydrocarbures, métaux lourds et
matiére organique afin de caractériser 1'@tat physico-chimique des
sédiments. Leurs résultats montrent trois zones bien distinctes, de 100 &
2000 m de la plateforme

1) Prés de la plateforme, une zone trés appauvrie, présentant une
faune benthique trés modifiée. Les polychétes opportunistes dominants
sont Ophryotrocha puerilis et Capitella sp.

2) Suit une zone de transition en ce qui concerne la diversité
benthique et la structure de la communauté. Les espéces qui la
caractérisent sont Exogone verruvgera et Chaetozone setosa.

3) Enfin on trouve une zone "normale" ol on n'observe aucun effet ;
parmi les espéces trés sensibles & la pollution et qui apparaissent
seulement dans cette zone on a : Glypphanostomum macroglossum et
Protodervillea Kerfersteini.

I1 semble que 1les plateformes ayant é&té exploitées pendant des
périodes plus longues ont tendance a présenter des zones de transition
plus larges (MATHESON et al., 1986).

Les auteurs constatent aprés 16 mois d'arrét d'exploitation, la
restauration partielle de la communauté typique de la région ("deep Venus
community", KINGSTON et RACHOR, 1982). Il semble que la récupération des
zones proches a 1la plateforme (100-250 m) soit en relation avec une
diminution globale d'hydrocarbures ; néanmoins les modifications du
benthos sont certainement affectées par un ensemble de facteurs qui
comprennent perturbations physiques, un enrichissement en matiére

organique et des effets toxiques.

Certaines approches expérimentales ont eu lieu. CORNER (1975) et
WHITTLE et MACKIE (1976) présentent une synthése intéressante des
diverses expériences effectuées dans le but d'évaluer les perturbations

exercées par les hydrocarbures sur le zooplancton et les poissons marins.

BISHOP (1983) enfin présente une revue trés compléte concernant les
effets du pétrole sur les diverses compartiments de 1'écosystéme marin
communautés bactériennes, plancton, benthos, pelagos, oiseaux et

mammiféres.
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c) Métaux lourds

c.1. Effets biologiques & l'échelle des individus

L'influence de la charge métallique du milieu sur les organismes est
double : 1le déficit de métaux perturbe le métabolisme des organismes
vivants tandis que leur excés a des effets toxiques.

Les propriétés physico-chimiques des métaux lourds varient selon
leur position dans la classification périodique. Dans certains groupes,
tels que IB et II B, la toxicité du métal augmente avec son
électroposivité (Hg > Cd > Zn > Au > Ag > Cu) car elle est due & une
affinité importante pour les groupements aminés et sulphydriles, qui sont
des sites actifs de nombreux enzymes (RAINBOW, 1985). Le plomb et le
cadmium sont deux toxiques cumulatifs reconnus, ce dernier é&tant
étroitement associé au zinc.

Mais certains métaux (Na, K, Mg) jouent un rdle important dans les
fonctions métaboliques des organismes, d'autres participent aux réactions
biochimiques cellulaires : le transport d'oxygéne, par exemple, est
effectué par des métalloprotéines contenant du Fe et du Cu (hémoglobine,
hémocyanine). Certains métaux entrent dans la constitution des enzymes.

Le cuivre participe aux transferts d'électrons dans la
photosynthése, & la formation des phospholipides, au métabolisme de la
purine et au développement du systéme nerveux.

Le manganése participe a 1'élaboration de mucopolysaccharides du
cartilage, 4 1l'activation de plusieurs enzymes et il joue un rdle dans la
formation de la mélanine.

Le vanadium agit comme catalyseur dans plusieurs systémes
biologiques (ribonucleases, ATP ases).

Le zinc joue un rdle important dans la synthése des protéines,
participe & 1'élaboration des acides nucléiques et 4 la division
cellulaire ; en plus d'étre un élément essentiel de plusieurs enzymes.

Les ions cadmium sont bien connus pour leur grande affinité pour les
fonctions thiols qui jouent un rodle important dans le métabolisme
mitochondrial. Ils se lient fortement aux mitochondries et affectent donc
la chaine respiratoire (JACOBS et al., 1956. in : PINTA et GHIDALIA,
- 1978).

BROWN (1983) analyse la capacité des divers invertébrés benthiques a
accumuler des métaux lourds. Les principaux sites de stockage et

détoxification é&tant chez les crustacés et les mollusques, les organes
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digestifs et excréteurs (hépatopancreas, glande digestive, intestin,
rein, tubes de Malpighi).

Des recherches effectuées sur les Crustacés Décapodes (Macropipus
puber, Cancer pagurus, Carcinus maenas) ont permis de préciser les
répercussions qu'entraine, au niveau de 1'hémolymphe, un enrichissement
du milieu en certains métaux lourds : cuivre, zinc et plomb. PINTA et
GHIDALIA (1978) ont étudié le comportement d'une protéine transporteuse
de métaux lorsque, par suite de la pollution du milieu environnant, des
métaux autres gque celui qu'elle véhicule de préférence se trouvent étre
relativement plus abondants que celui-ci. Ils ont constaté que des
Crustacés vivant dans un milieu ainsi pollué ne tardent pas a manifester
des troubles physiologiques. On observe une légére fixation du plomb et
zinc, mais c'est 1le cuivre qui est préférentiellement fixé, ce dernier
participant & la constitution du pigment respiratoire, 1'hémocyanine (on
le trouve également dans plusieurs enzymes). La teneur du milieu
environnant en métaux léards peut se traduire par une saturation des
sites de fixation des protéines transporteuses par des métaux
"parasites” : zinc et plomb, faisant que le cuivre est acheminé plus

lentement vers ses lieux d'utilisation.

c.2. Effets écologiques dans les sédiments

Les métaux incorporés aux sédiments marins affectent d'une maniére
importante 1les communautés benthiques. Une fois piégés dans le sédiment,
ils peuvent é&tre remobilisés par voie biologique ou par des phénoménes
physico-chimiques (WARREN, 1981).

Généralement la fraction pélitique et la plus riche en métaux et
matiére organique (CALVERT, 1976) : les peuplements caractéristiques des
fonds vaseux et sablo-vaseux seront donc les plus touchés (WALDICHUK,
1985).

AMIARD et al. (1982,' 1984) analysent la distribution de quelques
métaux (Cd, Pb, Cu, 2Zn) chez des espéces de l'estuaire de la Loire et
zones adjacentes. I]1 semble que le Cd, le Pb et le Cu ne donnent lieu a
des phénoménes importants de biomagnification dans les chaines
alimentaires. Pour le Zn, les concentrations 1les plus fortes sont
relevées chez les Mollusques Bivalves et les Polychétes. Le Cd et le Pb,
qui n'ont pas de fonction physiologique connue et sont d'autant plus

accumulés par les organismes vivants qu'ils sont en quantité plus
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importante dans le milieu physique. Par contre, l'accumulation du Cu et
du Zn indispensables & la vie en tant qu'oligo-éléments, est contrdlée
par de nombreux organismes. Pour un méme métal, la régulation différe
selon les espéces et dans des 1limites variables. C'est ainsi que
l'accumulation du Cu est bien réglée chez C. crangon, mais reste trés
dépendante des concentrations dans le milieu extérieur pour fereis
diversicolor,

EISLER et HENNEKEY (1977) étudient les effets toxiques du Cd, Cr,
Hg, Ni et Zn dans la macrofaune estuarienne. Leur résultats montrent que
les Crustacés sont un des groupes les plus sensibles au zinc. D'autres
groupes marins (tels que les polychétes) apparaissent sensibles i ce
métal : Ophrypotrocha présente une DL 50 de 0,1 ppm de Zn pour 25 heures
d'exposition.

La plupart des métaux lourds peuvent créer des perturbations
métaboliques, notamment dans les cycles respiratoires et diverses
réactions enzymatiques. BRYAN (1976) donne une revue synthétique des
différents processus qui déterminent la tolérance des organismes aux
métaux lourds. RAINBOW (1985) étudie 1l'accumulation de Zn et Cu chez les
crabes Carcinus moenas et les balanes Elminius modestus, et trouve des
changements physiologiques 1iés A4 des variations du contenu enzymatique
et du métabolisme hormonal. Ces résultats sont aussi constatés chez
d'autres organismes marins par AMIARD et al. (1987).

RAINBOW (1985) montre que les cycles biologiques de plusieurs
espéces sont altérés: a des concentrations élevées les métaux lourds
peuvent empécher la reproduction ou ]l'émission de larves viables.

REISH et al. (1974, 1978) ont étudié les effets des métaux sur la
survie, 1la reproduction, le développement et les cycles biologiques des
annélides polychétes. Leurs résultats montrent que Capitelia capitata
soumis & des concentrations sublétales de Cu et Zn, produit dans la
premiére ou seconde génération, des larves anormales, incapables de se
développer au-deld du stade metatrocophore. FORET (1972) a trouvé dans
une étude similaire sur la méme espéce les mémes malformations : 11,3 et
16,3% de larves anormales dans les deux cas abservés.

PHELPS et al. (1985) observe les effets produits par le cuivre sur
1'éthologie de divers organismes macrobenthiques : modifications dans la
mobilité et dans la construction de terriers ; 1l'activité diminue

~

proportionnellement a la contamination de Cu du sédiment.
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Au niveau du peuplement 1'impact des métaux se traduit par des
changements structurels : la biomasse et la densité se modifient, la
diversité diminue et quelques espéces opportunistes proliférent (PERES et
BELLAN, 1972 ; GRAY, 1979 ; DESSAINT, 1987). RYGG (1985) trouve dans une
communauté benthique d'un fjord norvégien une relation significative
entre diversité spécifique et teneur en cuivre.

KHALANSKI et al. (1982) signalent la toxicité des effluents en
provenance des centrales nucléaires, associées & un effet de

1'échauffement (cf. chapitre 6).

d) Rejets d'eaux douces en tant que perturbations du milieu marin

STORA et ARNOUX (1983) ont étudié dans 1'étang de Berre (la plus

grande lagune méditerranéenne), 1l'effet sur le benthos d'eaux douces
rejetées par une usine hydroélectrique. Avant la mise en fonction de
l'usine (1966) 1la lagune présentait des caractéristiques franchement
marines : la salinité variait entre 34% 1'été et 31% l'hiver et les
espéces eurvhalines et eurythermes n'étaient pratiquement pas
représentées. La communauté benthique qui occupait la plus grande partie
de la lagune &tait celle des "sables vaseux en mode calme" (SVMC) définie
par PERES et PICARD (1964) et PERES (1967). La phanerogame Zoostera
hornemamniana était abondante ainsi que la moule #. galloprovincialis.
Aprés mars 1966, date du début des déversements d'eaux douces, le
benthos subit d'importantes modifications. BELLAN (1972) constate une
dégradation de la bioceonose originale en 1970 : presque tout le
macrobenthos a disparu & plus de 5 m de profondeur. A la périphérie
(moins de 5 m de profondeur), la communauté ressemble a celle des SVMC,
mais trés appauvrie ; les herbiers de JZoostera sont trés dégradés.
L'indicateur de pollution Cagpitelia capitata se développe trés bien. En
conclusion, il n'y a pas encore en 1970 remplacement de la bioceonose
originale par une communauté plus euryhaline, mais seulement dégradation
générale de la communauté et diminution du nombre d'espéces. Par contre
en 1975, STORA (1976a, b) trouve que la communauté "SVMC" est remplacée
par un assemblage euryhalin dont les espéces caractéristiques de la
bioceonose euryhaline constituent 88% de la faune. Les zones de plus de 5
ou 6 m de profondeur sont azoiques. En 1977, la communauté euryhaline des
fonds subtidaux a aussi disparu (sauf prés de Martigues), suite

probablement & d'énormes déversements d'eaux douces (2,9 x 10® m™ en 1976
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et 6,6 x 10 en 1977) ayant fait chuter la salinité jusqu'a 5% dans le
sud de 1l'étang.

Avant le fonctionnement de 1'usine hydroélectrique les eaux étaient
bien oxygénées (MINAS, 1973) ; aprés sa mise en route on observe une
oxycline coincidant avec 1'halocline et 1'oxygéne dissous diminue,
atteignant 0% dans les zones les plus profondes. C'est le paramétre qui
détermine la distribution du macrobenthos au-dessous de 5 m.

En conclusion, ce type de perturbation dans des lagunes présentant
un échange réduit avec la mer a comme résultat une modification
importante du benthos (seules survivent quelques espéces euryhalines
opportunistes : FEBVRE, 1968 ; BELLAN et STORA, 1976) et finalement sa

dégradation totale.

e) Travaux de Génie Civil (Aménagements portuaires, dragages, etc..)

Les activités de dragage sont devenues une des perturbations
capables de modifier l'environnement marin.

RICHARD et al. (1978) analysent les effets produits par les
aménagements liés & la construction de 1l'avant-port de Dunkerque. La
construction des digues de Dunkerque-Ouest, qui forment obstacle a la
circulation des masses d'eau, a modifié les champs de courants locaux en
déterminant 1'apparition des turbulences. L'une de celles-ci affecte
essentiellement 1'ouest du port, oG apparait une zone favorable a la
sédimentation des particules fines apportées par la riviére Aa.

Cela se traduit par des modifications des peuplements benthiques
entre 1975 et 1976 : des espéces vasicoles voient leur fréquence et leur
dominance augmenter au détriment des espéces de sable propre. Ces
perturbations entrainent sur la plage de Petit-Fort-Philippe,
l'installation d'une écosystéme de type estuarien.

DEWARUMEZ (1983) étudie 1'évolution des populations de mollusques en
relation avec des modifications sédimentologiques dans 1la région de
Dunkerque. Il constate que le devenir des populations animales est trés
étroitement 1ié aux conditions physiques du milieu. Par exemple, toute
perturbation capable de modifier les axes des courants marins, et par 1la
méme d'influer sur les conditions générales du transport de sédiments,

aura pour conséquences des changements dans la structure des peuplements.
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L'auteur décrit deux types de peuplements sur l'estran :

1) Peuplement caractérisé par AXNerine cirratulus, Ophelia rathkei
(sabulicoles), Macoma balthica et Cerastoderma eduie. Ce peuplement est

établi sur des fonds & faible teneur en pélites (0,2%).

2) Peuplement typiquement estuarien, est représenté par Hydrobia
ulvae, Corophium arenarium, C. volutator et Bathyporeia pilosa, espéces

vivant dans un sédiment A forte teneur en pélites (> 2%).

Depuis 1973, des changements affectent 1'importance relative de
l'extension spatiale des deux peuplements. 11 s'agit en fait de
modifications de la granulométrie et notamment de la teneur en pélites
des fonds sur lesquels ils sont établis. Entre 1973 et 1976, on constate
un envasement généralisé des niveaux situés entre la dune hydraulique et
les hauts des plages (SOUPLET, 1977 ; DEWARUMEZ, 1983) permettant
1'extension du peuplement de type estuarien. Cet envasement est
accompagné d'un dégraissement des bas niveaux de plage et du domaine
subtidal. Cette situation reste stable jusqu'en 1979, date & laquelle le
dégraissement gagne les moyens niveaux supérieurs de plage permettant a
la population de C. edule de s'étendre. Le phénoméne s'accentue encore de
1980 & 1982 : le peuplement estuarien n'occupe plus alors qu'une étroite
bande de 200 m en haut de la plage (DEWARUMEZ, 1982).

Ces modifications granulométriques correspondent exactement aux
phases des travaux de génie civil.

BONSDORFF et al. (1984) étudient les changements écologiques liés &
des travaux de génie civil en Finlande. La construction d'aménagements
portuaires (digues, quais...) changent 1'écosystéme marin. De 1968 a
1982, 22 X 10 m® ont été dragés (30% étaient du sable et graviers, le
reste de la wvase) en environ 250 sites du littoral finlandais.
Aujourd'hui plus de 200 aménagements existent dans 1'archipel, totalisant
27 km de construction. L'équipe scientifique a étudié les effets
physiques, chimiques et biologiques de plusieurs de ces ouvrages.

Les effets des dragages et leurs rejets ont été étudiés par STORBERG
et HELMINEN (1978) et BONSDORFF (1983a). Des travaux sur les effets
biologiques des particules en suspension ont été réalisés par KIORBOE et

- MOHLEUBERG (1981) et KIURDOFE et al. (1981). L'augmentation de la
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turbidité liée aux dragages a une répercussion écologique limitée d'aprés
BLOMQVIS (1982) : pas plus de 7% de l'azote total et de 1,4% du P total
des sédiments sont relargués comme conséquence du brassage du sédiment
(KARLSSON, 1983). L'impact physique et topographique des aménagements et
dragages sur 1'écosystéme est cependant plus ou moins permanente, et
c'est ce qui finalement conduit & des modifications de 1'écosystéme.

Bien que la macrofaune soit pratiquement éliminée par un dragage, le
potentiel de restauration de la faune des zones réguliérement draguées
apparait é&levé (MOLDAN, 1978 ; BONSDORFF, 1980, 1983a ; SANTOS et BLOOM,
1981).

Par ailleurs, 3 petite échelle, les dragages peuvent étre bénéfiques
pour les populations de poissons (BLOMQVIST, 1984). En conclusion, les
aménagements et constructions diverses n'éliminent pas la faune mais
modifient 1'environnement & plus ou moins long terme, suscitant des
modifications de 1'écosystéme (WESTERBERG et al., 1980). -

Les changements physico-chimiques dues & la réduction de circulation
d'eau affectent la quantité de méiofaune et, par répercussion, la
macrofaune qui s'en nourrit. Les réseaux trophiques locaux sont altérés ;
enfin 1'organisation structurale des communautés est modifiée (HILY,
1983).

MORTON (1977) donne une revue synthétique des effets écologiques des
activités de dragage et des rejets de sédiment dans les estuaires.
L'analyse porte sur 520 articles scientifiques et techniques, analysant
séparément les impacts physiques, chimiques et biologiques.

D'autre part, VAN DOLAH et al. (1984) &tudient des dragages dans une
région estuarienne, en Caroline du sud. Ils constatent une diminution
d'abondance de la macrofaune et des changements dans la composition
spécifique. Les effets paraissent &tre a court terme, avec une importante
capacité de restauration (trois mois), restauration essentiellement
réalisée par immigration des diverses espéces. L'absence d'effets trés
néfastes peut @&tre attribuée & des courants importants capables de
disperser rapidement 1le panache sédimentaire, au caractére superficiel
des rejets permettant une meilleure dispersion, enfin & la réalisation
des dragages a la fin de 1'automne, période de faible recrutement
larvaire.

POINER et KENNEDY (1984) essaient de modéliser les changgments apreés

dragages du macrobenthos dans une zone sublittorale d'Australie. Ils
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observent une mosaique de sites présentant différents stades de
restauration. La recolonisation dépend des espéces présentes lors de
l1tarrét des dragages. La vitesse de recolonisation est probablement
favorisée par l'augmentation de la production primaire rendue possible
par la libération de nutrilites 1lors de dragages mémes et lors du
transport des sédiments (JONES et CANDY, 1981).

Enfin LOPEZ-JAMAR et MEJUTO (1988) étudient 1la recolonisation
benthique aprés dragage dans la baie de la Coruna (Espagne), par 16 m de
profondeur. Le sédiment des deux stations étudiées est vaseux avec une
fraction pélitique de 10 & 15% et un taux de matiére organique de 5 & 15%
dans la station draguée et 10 & 15% dans la station témoin. Ils
constatent que le nombre d'espéces, la densité et la biomasse augmentent
significativement aprés la fin des dragages. D'autre part, la similitude
entre la station draguée et celle non affectée augmente réguliérement
avec le temps. Aprés l'arrét des dragages, le nombre de juvéniles
récemment recrutés est environ 3 fois plus &levé dans la station draguée
que dans la station témoin, probablement & cause d'une compétition
réduite dans 1la zone draguée. Les auteurs concluent de la similitude
élevée entre les deux stations un an aprés l'arrét d'activités de
dragage, ainsi que de la tendance de la diversité et de la biomasse i se
stabiliser, que la restauration du peuplement dans la partie draguée est

pratiquement achevée.

f) Pollution thermique

Les organismes marins sont trés sensibles aux changements de la
température de l'eau. Les températures élevées réduisent la concentration
en oxygéne et peuvent induire une ponte prématurée, affecter les
migrations, enfin provoquer la mortalité des peuplements. L'utilisation
des eaux marines pour le refroidissement des centrales nucléaires et
électriques se répand rapidement. L'eau retournée & 1la mer est
généralement & une température 11 & 22°C plus élevée qu'au départ. Une
centrale nucléaire peut utiliser jusqu'a 1 milliard de gal. (3,8 millions
de m) d'eau de mer par jour (BISHOP, 1983).

D'autre part, plus de 100 000 tonnes de chlore par an sont utilisées
dans une centrale afin de protéger les circuits contre les salissures
biologiques (KALMAZ, 1978).

Un des aspects inattendus de ce type de perturbation est qu'elle
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peut causer des problémes graves aux industries polluantes (centrales
électriques, nucléaires) elles-mémes. L'équilibre entre espéces d'un
peuplement donné est souvent perturbé par suite des réactions
différentielles de ces espéces vis-d-vis du réchauffement de 1'eau. C'est
ainsi que les prédateurs habituels des moules sont fréquemment éliminés
et que celles-ci se développent d'une fagon exubérante dans les conduites
de refoulement des eaux réchauffées, génant 1'évacuation de ces eaux.

KHALANSKI et al. (1982, 1988) étudient les impacts des équipements
thermiques et hydrauliques sur les écosystémes aquatiques. Les
changements du benthos sont, entre autres, dues 3 :

1) 1'échauffement de 1l'eau, qui retentit sur tous les processus
physico-chimiques et biologiques. Les modifications du métabolisme, de la
croissance et de la reproduction des organismes ont pour conséquence la
modification de la structure du peuplement, notamment par développement
d'espéces thermophiles et la diminution de la diversité spécifique. Une
température excessive peut entrainer la mort d'organismes benthiques &
mobilité réduite ; les organismes mobiles fuient au contraire ces zones
et survivent.

2) l'aspiration d'organismes planctoniques, en particulier de larves
d'organismes benthiques qui vont &tre arrétés par les filtres protégeant
le circuit de refroidissement ; la mortalité varie selon les espéces
(certaines sont trés sensibles au choc thermique et au choc mécanique
contre les filtres, d'autres trés résistantes).

COLE et KELLY (1978) analysent 1l'impact des eaux réchauffées sur le
zoobenthos aux Etats-Unis. Ils constatent un changement drastique de la
composition et 1'abondance du macrobenthos, apparemment en relation avec
les conditions hypoxyques du milieu.

Plusieurs auteurs anglais se sont é&galement penchés sur 1la
problématique liée aux rejets d'eaux réchauffées et ont étudié leurs
effets sur la faune marine. Une revue importante en est donnée par NAYLOR
(1965 a, b), qui constate que dans un bassin & Swansea les espéces
typiques de la zone sont remplacées par des espéces subtropicales
peut-8tre introduites par les bateaux. D'autre part un grand nombre
d'espéces prolongent dans ces conditions leurs périodes de reproduction
(PANNELL et al., 1962 ; COUGHAN, 1969). BARNETT (1971) étudie ces effets
dans 1l'estuaire de Clyde, prés de la centrale nucléaire de Hunterston

il constate des modifications du cycle bioclogique de certaines espéces.
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Ainsi, l'amphipode Urothoé brevicornis commence a se reproduire deux mois
plus tdt qu'en conditions normales, de sorte que les adultes dépassent la
taille habituelle. Le bivalve Tellina tenvis présente une vitesse de
croissance plus rapide que 1la normale. Enfin 1'auteur observe des
modifications dans la structure des peuplements.

Le méme auteur, en 1972, observe que la reproduction de ¥assarivs
reticulatus avant 1'époque normale a comme conséquence 1l'éclosion de
larves planctotrophiques & un moment de l'année ol les eaux sont pauvres
en phytoplancton, d'ol une mortalité importante. A 1'inverse, des espéces
euryhalines typiques des estuaires s'adaptent relativement bien a ce type
de perturbations (KINNE, 1963),

g) Pollution radioactive

AMIARD (1978) fait une revue générale des aspects écologiques des
pollutions radiocactives dues aux mémes installations nucléaires
littorales. FOLSON et HODGE (1974) observent autour de la centrale
américaine de San Onofre, sur la cdte californienne, des organismes
contaminés par !'°Ag, 52/%Co et !34Cs. KAHN (1971) rapporte que la
centrale indienne de Tarapur contamine en !3'I l'eau (1 4 160 pCi/l), les
algues (100 & 29.000 pCi/kg) et les poissons (50 & 260 pCi/kg) ; que la
centrale de San Onofre contamine 1l'eau en tritium (500 pCi/l) et que
celle d'Indian Point 1, située dans 1l'estuaire de 1'Hudson, rejette dans
le miliew 10 & 10.000 m Ci/mois de =4Mn, ce dont il résulte une
contamination du sédiment de 1000 pCi/kg de sédiment sec. Ce dernier
estuaire est également contaminé par le '37Cs, notamment son sédiment,
les animaux déposivores et les herbivores.

Autour de 1l'usine de retraitement de 1la Hague, divers auteurs
{(GUEGUENIAT et LUCAS, 1969 ; SCHEIDHAUER et al., 1974), on pu détecter
une contamination relativement importante de 1'eau de mer, de divers
sédiments et des organismes marins. Par ailleurs, GUEGUENIAT (1977)
constate que la contamination des sédiments vaseux se fait sentir de
1'extrémité de la Bretagne jusqu'a Dunkerque.

Un grand nombre d'estuaires (Gironde, Loire...) ont la particularité
de posséder, & la limite du mélange eau douce-eau de mer, une masse
considérable de particules fines en suspension appelée "bouchon vaseux”,
qui retient un grand nombre de métaux et de radionucléides, qui

contamineront ensuite les organismes, particuliérement les filtreurs et
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les mangeurs de sédiment (AMIARD, 1978).

Les organismes peuvent subir deux types d'irradiation : externe a

[+

partir de 1l'eau de mer et du sédiment, et interne par contamination

[+

partir de 1l'eau absorbée et des particules ingérées, puis transmission
travers les chaines trophiques.

BISHOP (1983) mentionne la tendance des organismes marins &
accumuler et concentrer les radionucléides. Certaines études montrent que
les déposivores sont capables de concentrer les éléments radioactifs dans
un rapport de 100 4 1000 par rapport & l'eau environnante. Cela a pour
conséquence des perturbations génétiques et physiologiques le long des
chaines trophiques.

On note parmi les effets de 1'irradiation la mortalité, surtout des
larves et juvéniles, une diminution du pourcentage d'éclosion des oceufs,
la malformation de certains individus, des mutations suite & wune
exposition chronique (de faibles doses d'irradiation peuvent avoir un
impact génétique si elles sont prolongées). L'ensemble aboutit a des
modifications de l1'équilibre biocoenotique, pouvant inclure la
disparition de certaines espéces (SHINN, 1974).

Les stades embryonnaires et larvaires sont les plus radiosensibles.
Ainsi POLIKARPOV et IVANOV (1972) constatent des anomalies sur les oeufs
de certaines espéces de poissons en présence d'une eau contaminée par
20gr et ®°I 4 raison de 1 pCi/l, ce qui représente une dose d'irradiation
de 0,1 m rad/j, soit seulement le double de la radiocactivité naturelle
(FONTAINE et al., 1964). L'irradiation des frayéres, é&closeries et
nurseries doit donc é&tre particuliérement considérée. Or elle est
fréquente puisque ces derniéres sont cOtiéres ou estuariennes et parfois
proches d'une centrale nucléaire. En outre, 1l'accumulation des
radionucléides par les organismes aquatiques est plus forte en eaun

dessalée (AMIARD, 1978).
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2.4.2. PERTURBATIONS D'ORIGINE NATURELLE

a) Bioturbation

Les organismes benthiques modifient 1la structure physique et
chimique des sédiments, en remaniant le sédiment et en laissant des
traces (pistes, terriers...) a l'interface. L'ensemble de ces actions est
désigné sous le nom de "bioturbation". Certains auteurs ont effectué des
classifications des traces laissées par les organismes & la surface des
sédiments (EWING et DAVIS, 1967 ; DRACH, 1968 ; MAUVIEL et SIBUET, 1985).

MAUVIEL et SIBUET (1985) analysent la répartition des traces
animales (1900 & 4700 m de profondeur) et 1'importance de la bioturbation
dans le golfe de Gascogne. Ils constatent que ce site se caractérise par
une grande diversité de traces animales : la bioturbation est intense et
liée aux variations des conditions trophiques.

Par ailleurs, certaines espéces de raies perturbent le fond marin en
creusant des sillons et en déplagant des organismes benthiques
(REIDENAUER et THIESTLE, 1981 ; VAN BLARICOM, 1982 ; SHERMAN et al.,
1983). Une variété de crustacés amphipodés et autres peracaridés,
colonisant ces zones défaunées (VAN BLARICOM, 1982).

OLIVER et al. (1985) étudient les perturbations produites par les
activités de nutrition des morses dans une baie de 1'Alaska. Ces
mammiféres se nourrissent essentiellement de mollusgues bivalves, qu'ils
extraient en fouillant les sédiments, produisant des fosses et des
sillons. La perturbation crée est importante car ce sont les mammiféres
marins benthophages les plus abondants : plus de 200 000 individus dans
les mers de Béring et Chukchi (FAY, 1982). Les auteurs observent
également une augmentation d'Astéries (Adsterias emurensis et Amphiodia
craterodmeta) qui se nourrissent des restes de coquillages rejetés par
ces Mammiféres. D'autre part, les valves rejetées sont colonisées par
1'épifaune. Une grande quantité d'amphipodes colonisent aussi les
excavations produites par 1les baleines grises pendant qu'elles se
nourrissent par succion du sédiment et des crustacés les plus abondantes
(NERINI et OLIVIER, 1983 ; OLIVIER et al., 1984).

Curieusement, les réponses des communautés Dbenthiques & la
bioturbation effectuée par les morses et les baleines grises sont
différentes. Les zones défaunées par 1les baleines sont colonisées

beaucoup plus rapidement gque celles perturbées par les morses, par des
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importantes arrivées de crustacés, qui en viennent & étre plus abondants
dans les zones défaunées par les cétacés que dans le milieu environnant
non perturbé. Au contraire, les zones défaunées par les morses ne sont
pas colonisées par des arrivées massives, probablement i cause de la
faible abondance d'amphipodes et autres crustacés mobiles dans les zones
d'alimentation des pinnipédes ; des larves d'espéces opportunistes
(polychétes et mollusques) sont présentes mais apparemment ne sont pas de
bons colonisateurs des sillons creusés.

WOODIN (1974) décrit des interactions des Polychétes tubicoles et
ceux dqui construisent des terriers temporaires, dans ce cas les premiers
monopolisent 1'espace disponible et interactionnent avec les activités de
ceux qui construisent des galeries. Néanmoins, dans beaucoup des cas, les'
déposivores et les suspensivores, les tubicoles et ceux qui retravaillent
constamment les sédiments peuvent cohabiter ou alors se stratifient le
long d'un gradient quelconque.

GRAY (1981), GALLAGHER et al. (1983) mentionnent aussi les annélides
polychétes surtout déposivores, comme responsables d'une bioturbation
importante en divers fonds meubles. Ils peuvent affecter d'autres espéces
(interference competition) en rendant le milieu inaproprié, par exemple
par la production de pelotes fécales ou par toute autre altération du
sédiment.

Les organismes benthiques participent au mixage de la matiére
organique dans la couche de surface du sédiment, ol a lieu la
minéralisation (VALIELA, 1984) ; ils modifient ainsi les conditions
physico~chimiques jusqu'a des profondeurs de l'ordre de 20 cm (ALLER,
1980 ; RHOADS et al., 1978a ; JUMARS et al., 1981).

Enfin, se basant sur la notion de bioturbation, YOUNG et RHOADS
(1970) développent une théorie appelée : "Trophic-group Amensalism
Hypothesis" pour expliquer 1'absence de suspensivores dans des zones
vaseuses essentiellement peuplées par des déposivores.

DE WITT et LEVINTON (1985) étudient les effets de la bioturbation
réalisée par le mollusque Ilvanassa obsoleta, sur 1'amphipode
Microdeutopus gryliotalipa. 1ls constatent que les activités de I!jyanassa
pertubent Microdentopus, qui habite dans des tubes situés 3 environ 2 cm
de profondeur ; ce dernier finit par émigrer vers des zones moins
perturbées. MILLS (1967) observe dans un port du Massachusetts également

des changements rapides dans les densités d'amphipodes et de polychétes
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tubicoles, surtout de Spionidae, quand IIjyanassa perturbe les sédiments.
Enfin REICHARDT (1988) montre dans la Mer du Nord, l'impact de la
bioturbation effectuée par le polychéte 4Arenicola marina sur la
microflore des sédiments intertidaux. Il constate que les parois des
terriers de Arenicola présentent une production bactérienne, une activité
microhétérotrophique maximales, et des taux trés élevés de certains
enzymes hydrolytiques (alcaline phosphatase et sulfatase) qui favorisent
le développement d'espéces utilisant les bactéries comme alimentation

principale.

b) Prédation

La prédation a été considérée comme une des forces majeures
organisant les communautés benthiques (PAINE, 1980). Elle provoque la
distribution irréguliére de certaines espéces benthiques (NELSON, 1981).
Des études récentes ont confirmé 1'influence des prédateurs sur
1'abondance et distribution des proies (CONNELL, 1961 ; PAINE, 1966).

L'effet des prédateurs sur 1l'abondance et la composition de la faune
benthique est variable.

FAIRWEATHER (1985), dans 1la baie de Botany, a Sydney (Australie),
montre que la disparition des prédateurs modifie la structure et
l'organisation d'une communauté. L'élimination des prédateurs-clés a
comme résultat 1local, la dominance d'une ou d'un petit nombre d'espéces
(PAINE, 1974) ; mais a grande échelle, la "mosaique” due au phénoméne de
prédation occasionne une augmentation de diversité.

L'effet des prédateurs a été étudié expérimentallement par plusieurs
chercheurs (WOODIN, 1974 ; VIRNSTEIN, 1978 ; PETERSON, 1979 ; HOLLAND et
al., 1980 ; ARNTZ, 1981) & l'aide des cages protégeant une surface de
sédiment. Leurs résultats montrent que

(1) les densités des individus & 1'intérieur des cages sont
supérieurs d ceux du milieu environnant, non protégé ;

(2) la richesse spécifique est plus grande en 1'absence de
prédateurs. REISE (1985) analyse de maniére approfondie la méthodologie
et résultats de ce type d'expériences, soulignant les artéfacts produits
et la nécessité de les prendre en compte (ECKMAN, 1979).

KNEIB (1985) étudie la prédation et la perturbation effectuées par

Palaemonetes pugio dans les assemblages benthiques de substrat meuble, en

Georgie (U.S.A.). Ses résultats montrent que la prédation par cette
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TABLEAU 1 : Expérience d'exclusion de prédateurs épibenthiques
a l'aide d'une maille de 1 mm de cdté. Abondances de la macrofaune
(tamisage avec 0,25 mm de diamétre) dans le milieu naturel
environnant et le dernier échantillonnage des enceintes protégées

(d'aprés Reise, 1985).

Treatments and sampling Individuals|Species

400 cm™ % {400cm™ 2
. Unprotected mud flat in April 705 15
. Unprotected mud flat in June 828 21
. Cage set up from April to June ; 3,332 25

very few epibenthic predators inside

. Unprotected mud flat in October 477 9
. Cages (3) set up from April to October 795 20

since August with lateral holes and
predators sneaked inside

Cage set up from April to October, crab 1,600 14
larvae got inside in early July and the
juveniles remained abundant until October

Cage set up from April to October ; crab 2,436 26
larvae in early July ; at the end of July
I removed almost all small crabs from

the cage

Cage set up from July to October ; no 4,937 28
epibenthic predators inside
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TABLEAU 2 : Abondances de la macrofaune (tamise avec maille 0,25 mm)
en dessus de 400 cm? du sédiment du milieu naturel et du sédiment
des enceintes, dans l1'ile de Sylt. Une maille de protection de
1 mm de diamétre a été placé en juillet et l1'échantillonnage est

réalisé en octobre 1975 (d'aprés Reise, 1985)

Macrofauna Ambient mud|Caged mud
Littorina littorea 0 1
Hydrobia ulvae 1 4
Mya arenaria 0 35
Cerastoderma edule 3 513
Abra alba 0 9
Macoma balthica 0 2
Scrobicularia plana 0 1
Spisula subtruncata 0 74
Mytilus edulis 0 5
Tudificoides benedeni 328 1,222
Pygospio elegans 7 140
Spio filicornis 1 20
Polydora ligni 0 213
Malacoceros fuliginosus 0 162
Ampharete acutifrons 0 2
Lanice conchilega 0 2
Tharyx marioni 3 2,129
Microphthalmus sp. 0 3
Scoloplos armiger 0 1
Capitella capitata 37 56
Heteromastus filiformis 96 89
Pholoe minuta 0 i
Harmothoe sarsi (juv.) 0 1
Nereis diversicolor 0 3
Nephtys hombergi 1 2
Anaitides mucosa 0 3
Eteone longa 0 47
Tetrastemma sp. 0 1
Corophium volutator 0 196
All individuals 477 4,937
Number of species 9 28
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crevette réduit les densités de nématodes, anémones, ostracodes et
polychétes (Manayvrkia aestuarina, Capitella capitata) d'une maniére
importante. Cela est confirmé par d'autres études (BELL et COULL, 1978 ;
KNEIB et STIVEN, 1982).

Enfin 1'importance de la prédation dans la structuration des
communautés est démontrée par les expériences de REISE (1985). Cet auteur
place sur des surfaces de vase, en zone intertidale sur 1'Ile de Sylt,
des filets de protection de 400 cm®, de maille 1 mm, & différentes
époques de 1'année. Les résultats, observés aprés tamisage sur maille de
0,25 mm; sont trés significatifs, comme 1le montrent les tableaux
reproduits ci-aprés (Tableaux 1 et 2). Aprés une période de deux mois on
observe des variations importantes entre 1le peuplement des surfaces
protégées et des surfaces témoins non protégées : 828 individus et 21
espéces en zone non protégée tandis qu'aux mémes périodes on a 3322

individus et 25 espéces dans le site protégé. En octobre on constate 477

-

individus (9 espéces) en surface non protégée alors que sous le filet de
protection on trouve 4937 individus (28 espéces), on peut constater que
les différences sont trés importantes.

Plus particuliérement, le tableau 2 indique pour Mya arenariac 0
individu en milieu non protégé et 35 sous le maillage ; pour 4bra aiba 0
individu en milieu non protégé et 9 sous le maillage ; en milieu non
protégé 7 Pygospio elegans, 1 Spio filicornis, 0 Polypdora ligni, 3 Tharyx
marioni et 0 Eteone longa tandis qu'en milieu protégé on a respectivement

140, 20, 213, 2129 et 47 individus.

c) Tempétes

GLEMAREC (1979) étudie la restauration d'un peuplement dominé et
défini par Amphiura filiformis. Une violente tempéte & la mi-février
1970, a détruit jusqu'a 28 m de profondeur, la couche de surface sur une
dizaine de centimétres, dispersant 1'ensemble du benthos. Une phase de
recolonisation y succéde.

Les tempétes exceptionnelles et de mauvaises conditions climatiques
n'ont pas de périodicité prévisible et frappent les peupiemenfs des cotes
de Bretagne a des états de maturité différents selon les années et selon
les régions. L'auteur vérifie qu'aprés la tempéte, en dehors des adultes
qui recolonisent le sédiment par immigration, les premiéres espéces qui

s'installent sont celles dont les larves sont disponibles dans le
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plancton & la saison du phénoméne. La phase de recolonisation observée
aprés la tempéte de 1970 a été caractérisée par deux périodes de
recrutement. Le peuplement se reconstitue trés rapidement. L'auteur
conclut en disant que 1l'on peut supposer que le méme "scenario” se
déroule chaque fois. Cependant 1le peuplement n'a pratiquement aucune
chance d'atteindre un é&tat avancé de 1la succession écologique, les

périodes de calme suffisamment longues étant rares.

d) Glissements de terrain

DESROSIERS et al. (1984) étudient 1l'effet d'un glissement de terrain
sur une communauté benthique médiolittorale du golfe du Saint-Laurent

(Canada), en milieu sablo-vaseux. Un glissement de 4,5 x 10° m>

survenu
au printemps 1980 a provoqué un changement majeur de ce type
d'environnement en introduisant une quantité énorme de matériel pélitique
et organique d'origine continentale. Ces apports ont modifié profondément
la structure de 1la communauté autochtone & Macoma balthica et Hya
arenaria, 1'apport important de matiére organique favorisant une
recolonisation rapide du milieu par #ydrobia minuta. Ce type de
dégradation se rapproche de <celle provoquée par un ouragan sur une

communauté identique de la baie de Fundy (YEO et RISK, 1979).

e) Hypoxie du milieu succédant &4 un "bloom phytoplanctonique"

HARPER et al. (1981) analysent l'effet sur la faune benthique des

eaux hypoxyques succédant & un bloom phytoplanctonique du printemps 1979
sur la coOte texane. Les assemblages benthiques étudiés dans deux sites
différents voient leurs densités printaniéres diminuer de 3000 a 4000 &
300-600 ind./m® en juillet. La diversité spécifique diminue elle aussi,
et des perturbations apparaissent dans 1'indice de Shannon-Wiener.

Cette perturbation modifie 1la structure de 1la communauté. Les
polychétes sont les moins affectés ; les amphipodes et les échinodermes
sont les plus touchés. Les espéces dominantes ne sont pas les mémes avant
et aprés la phase d'anoxie : avant la perturbation, le polychéte
Pagraprionospio pinnata domine la communauté ; aprés la perturbation on
observe une succession de diverses espéces (fereis micromma, Magelona

phytlisae, Abra aequalis, Ampelisca abdita).
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f) Marées rouges
DAUER et SIMON (1976) étudient 1l'effet sur le benthos d'une marée

rouge qui a eu lieu de mi-juillet & mi-aofit 1971, dans la baie de Tampa,
Floride. Le premier impact est une mortalité massive qui défaune une zone
cotiére. Les résultats montrent que le recolonisation a eu lieu d'abord
par immigration d'adultes. Polydora (igni et Kereis suvccinea sont des
espéces dominantes pendant les premiers mois de 1la colonisation.
Capitella capitata n'est retrouvé en abondance que quatre mois aprés la
défaunation. Parmi les espéces opportunistes on note EFteone heteropoda,
Gyptis vittata, Nereis succinea, Parapronospio pinnata. La deuxiéme année
les espéces dominantes sont Capitita ambiseta, Minuspio cirrifera,
Travisia sp. Aprés deux années d'étude les auteurs ne retrouvent pas
encore la communauté originale.

PERES et al. (1986) étudient les eaux rouges a ¥octicula sur la cote

de Provence, en France.

g) Action du froid et de la glace de mer

Les travaux liés au role des glaces sur les assemblages d'organismes
sont peu nombreux et les observations sur la mortalité hivernale des
organismes benthiques sont surtout de nature qualitative.

Selon les conditions climatiques et les caractéristiques de la
couche de glace, les espéces intertidales peuvent &tre exposées & des
températures inférieures au point de congélation et subir des
modifications physiologiques importantes.

Dans la zone littorale, les glaces immobiles et flottantes polissent
le fond et arrachent tous les organismes. La mortalité des organismes
dans l1'étage supérieur du littoral est donc seulement due au froid tandis
qu'il y a de plus érosion des surfaces exposées de 1'étage inférieur.

D'autre part, les vents et les courants de marée agissent sur la
glace de mer dans un mouvement de va-et-vient provoquant ainsi une
destruction importante de bancs de mollusques. Certaines organismes sont
transportés par les glaces qui se détachent & marée haute. (BERGERON et
BOURGET, 1984)

Une autre source de mortalité est le manque d'oxygéne sous la glace
dans .la partie supérieure du sédiment. Ainsi, les hivers rigoureux
peuvent é&tre désastreux, la prise en glace provoquant une réduction

importante ou méme une disparition compléte de plusieurs espéces, en
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raison des diverses sources de mortalité mentionnées.

Un autre effet négatif de la présence de glace est la réduction de
la saison de croissance (PETERSEN, 1977). Enfin la persistance de la
glace au printemps inhibe la colonisation des substrats par les larves et
retarde 1la croissance de juvéniles, perturbant finalement l'organisation

et dynamigue des populations, donc de la biocoenose.

3. ESPECES ET COMMUNAUTES INDICATRICES D'UNE PERTURBATION

3.1. La macrofaune benthique comme intégrateur et bioindicateur de

perturbations

La macrofaune benthique est peu mobile, et doit tolérer la pollution
ou disparaitre. Si elle survit, le cycle biologique des espéces qui la
constituent é&tant relativement long, elle accumule les effets & long
terme de la pollution, ainsi que d'éventuels effets cumulatifs. La
macrofaune est par excellance le composant biotique permettant de suivre
les conséquences des perturbations : la composition des communautés
refléte globalement 1les conditions du milieu non seulement lors du
prélévement, mais depuis le moment ol elles se sont é&tablies, sorte
d'intégration & plus ou moins long terme des divers facteurs ambiants
(BELLAN et PERES, 1974)

Une premiére analyse des peuplements particuliérement 1liés a
certaines pollutions et de leur répartition, aboutit & 1la notion
d'espéces indicatrices, permettant de juger des probabilités de voir
s'installer en un lieu déterminé tel ou tel type de peuplement. Les
nombreux travaux réalisés en de nombreux points du monde permettent
aujourd'hui de prévoir grosso modo, 1'évolution probable des peuplements
benthiques en fonction de l'accroissement prévisible des perturbations
liées & 1l'expansion urbaine et industrielle.

Les exigences écologiques des espéces et leur potentialité de
résistance plus ou moins importante en font de véritables indicateurs
biologiques de pollution, leur abondance ou leur dominance étant fonction
de 1'importance de 1la perturbation (REISH, 1973 ; LEPPAKOSKI, 1975 ;
STORA, 1982). L'appellation de ces espéces différe selon les auteurs

espéces favorisées, défavorisées ou indifférentes & la pollution
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(JARVEKULS, 1970 in LEPPAKOSKI, 1975) ; espéces indicatrices de
pollution, de semi-pollution, d'aire non altérée (REISH, 1973) ; espéces
progressives, régressives ou indifférentes (LEPPAKOSKI, 1975) ; espéces a
large répartition &cologique (PICARD, 1965) ; espéces indicatrices soit
de richesse en matiére organique, soit de pollution (BELLAN, 1967).
L'étude de ces espéces permet de mettre en évidence et suivre les
processus globaux de dégradation ou de récupération d'un biotope, les cas
extrémes comprenant la disparition ou réapparition de certaines espéces.

SIMKISS et TAYLOR (1981) définissent les espéces indicatrices comme
"des bioaccumulateurs, reflétant la charge de l'environnement en certains
matériaux entrant dans le métabolisme de ces organismes et pouvant y
devenir toxiques". Ils analysent en particulier le phénoméne de
bicaccumulation chez un gastéropode (#elix aspersa).

PEARSON et ROSENBERG (1978) ont étudié de maniére approfondie les
espéces indicatrices liées a un enrichissement en matiére organique dans
le miliew marin. Ces auteurs indiquent que ces espéces ou groupes
d'espéces varient selon les différentes régions géographiques.

GRAY et PEARSON (1982) proposent une méthode de sélection d'espéces
indicatrices de pollution, & savoir les modifications de la distribution
log-normale des individus entre espéces. L'exemple d'une communauté
norvégienne de substrat meuble est donné.

PEARSON et al. (1983) étudient une technique afin d'identifier des
espéces sensibles 4 la pollution (espéces indicatrices). Ils ne préhnent
pas en compte des espéces cosmopolites et opportunistes (ex. Capitella
capitata). Leur technique se basant dans la distribution d'individus en
espéces,

Finalement, REISH (1986b) récapitule 1'utilité des invertébrés
benthiques dans les études de pollution. Certaines espéces de la
macrofaune indiquent différents degrés de contamination d'une zone
marine. Leur présence ou leur absence nous renseignant sur les conditions
existantes précédant 1'échantillonnage. Une analyse des groupes
trophiques de 1la communauté apporte une information supplémentaire sur
lJes conditions du milieu (ex. dans des zones trés polluées on trouvera

uniquement des détritivores/déposivores).

3.2. Modification de la composition du peuplement benthique

L'action globale des perturbations sur les peuplements a été surtout
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étudiée dans des substrats meubles.

De nombreux travaux apportent des informations sur la dynamique de
ces communautés macrobenthiques perturbées. Ils en étudient les
modifications en fonction de diverses variables du milieu ambiant.
Quelques travaux traitent de variations dans 1'espace (O'CONNOR, 1972 ;
ANGER, 1975b ; SEYMOUR, 1977). D'autres étudient 1les changements
temporels : soit des variations saisonniéres (BAGGE, 1969 ; GUILLE,
1971 ; ANKAR et JANSSON, 1973 ; BOESCH, 1973 ; WATLING, 1975 ; BOURCIER,
1976) soit des variations sur plusieurs années (REISH, 1959 ; DEAN et
HASKIN, 1964 ; Mc NULTY, 1970-; PEARSON, 1971b, 1975 ; REISH, 1971 ;
ROSENBERG, 1972, 1973, 1976 ; LIE et EVANS, 1973 ; GRASSLE et GRASSLE,
1974 ; ARNTZ et RUMHOR, 1982 ; Mc CALL, 1975, 1977.

En plus de la disparition ou réapparition d'espéces indicatrices, la
diversité des peuplements benthiques tend a décroitre quand augmente la
perturbation (BOESCH, 1973 ; GRAY, 1974 ; ROSENBERG, 1975 ; STORA, 1982).
Les changements d'ordre qualitatif et la prédominance d'une ou d'un petit
nombre d'espéces dans les peuplements soumis & un certain niveau de
perturbation sont liés au fait que 1'ensemble des facteurs ambiants n'est
toléré que par un nombre de plus en plus restreint d'espéces & mesure que
croit 1la pollution. La diminution de la diversité spécifique est parfois
due & 1l'accroissement des populations des espéces qui ont réussi a
subsister et qui supplantent les espéces moins résistantes. Parfois c'est
une espéce nouvelle qui prolifére. Ces espéces a tolérance maximale,
demeurent éventuellement seules en fin d'évolution de la communauté et,
si la pollution augmente encore, finissent elles-mémes par disparaitre
(VALIELA, 1984).

3.3. Cas d'un gradient de pollution. Zonation des peuplements

Dans 1les cas ol la pollution n'évolue pas mais est chronique, en se
- faisant sentir plus ou moins loin de la source, on constate 1'existence
d'une zonation de peuplements, d'autant plus modifiés qu'ils sont prés de

la source. De nombreux exemples ont été décrits.

3.3.1. Substrats meubles

Que la pollution soit domestique, industrielle, chimique, on observe
typiquement, & partir du point de rejet et en s'éloignant de celui-ci,

une succession de zones (BELLAN, 1967)
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A - Zone "azoique", ol le macrobenthos et généralement le meio et

microbenthos (& 1'exception des microorganismes hétérotrophes), ont
disparu. C'est la zone de pollution maximale.

B - Zone "polluée"” dont le peuplement est trés appauvri

qualitativement. On vy trouve presque toujours Caepitella capitata, ainsi

-

que d'autres espéces a ample distribution géographique telles que
Scolelepis fuliginosa, Streblospio sp., Polypdora sp. etc ou tolérantes a
la pollution mais & un moindre degré que Capitella : Heteromastus
filiformis, Kereis cavdata, Avdouinia tentaculata, Staurocephalus
rudolphii, Cardium exigum, Abra alba, Abra ovata, Venerupis decussata,
etc. Ces espéces sont les seules bien représentées quantitativement et
montrent méme parfois des zones de densité importante (dizaines de
milliers d'individus par m%*) & c¢oté, il est vrai, de zones ol la
population est trés dispersée.

C - Zone "subnormale". Quand on s'éloigne de 1'émissaire, le nombre

d'espéces augmente. La composition du peuplement varie en fonction de la
situation biogéographique et des conditions climatiques et édaphigques
locales : 1les peuplements benthiques de cette 2zone présentent des
ressemblances avec ceux que 1l'on trouverait dans la station concernée si
la pollution ne s'y faisait pas sentir. Ils se caractérisent toutefois
par 1'absence quasi totale des espéces caractéristiques exclusives de la
bioceonose "normale", et 1'absence des espéces les plus sensibles & la
modification de 1la qualité du milieu. Il y a en revanche prolifération
des espéces les moins sensibles (généralement espéces a large répartition
écologique). Les espéces les plus caractéristiques de la zone "polluée"

sont absentes des fonds de la zone subnormale.

D - Zone '"normale". Au-deld de la zone "subnormale", on trouve des

peuplements qu'on peut considérer comme "d'eaux pures", l!'influence de la

source de pollution pouvant étre ici considérée comme négligeable.

L'existence de quatre zones distinctes de degré de pollution
décroissant correspond & une disposition qu'on peut considérer comme
classique. Parfois une 2zone peut manquer et c'est généralement la zone
"polluée" (II) : c'est le cas des estuaires et d'une facon générale, dans
les =zones & salinité abaissée. Il en est de méme lorsque l'agitation des
eaux empéche une sédimentation suffisante et réalisation d'un substrat

riche en particules trés fines, nécessaire aux espéces de la zone II ; ou
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encore, lorsque 1'émissaire est pauvre en apports organiques
indispensables & ces espéces. Une autre anomalie par rapport au schéma
classique concerne les aires portuaires, ou la zone normale d'"eau pure"

(IV) ne saurait exister (BELLAN, 1967a, b ; PERES et BELLAN, 19872).

Une zonation trés semblable a été décrite en cas de pollution

thermique (KHALANSKI et al., 1982) : zone "azoique" dépourvue de

macrobenthos (pouvant manquer si 1'élévation de température de ]l'eau, et
sans doute aussi le débit, ne sont pas trop importants) ; zone ou le

nombre d'espéces est fortement réduit (surtout en été) mais ol il ne

semble pas que les espéces subsistantes s'accroissent en quantité ; zone

ol _se rétablit plus ou moins graduellement le peuplement "normal".

3.3.2. Substrats durs

Sur les substrats rocheux, dans 1les milieux superficiels de mer
ouverte, il semble que le tableau général de la succession des zones &
partir de la source de pollution soit le suivant

A) Prés de la source de pollution, on trouve une zone ol végéte un
macrobenthos trés appauvri, essentiellement constitué de balanes.

B) En s'éloignant de celle-ci, on constate une zone de peuplement &
faible diversité spécifique ou dominent des moules (Mytilus edulis ou .
galloprovincialis) ; dans les modes calmes, tout un cortége faunistique
se développe dont les éléments les plus constants sont des polychétes du
genre Polydora, des amphipodes (Corophium, Jassa, Bathyporeia, Ampelisca,
etc.)

C) Une troisiéme zone est caractérisée par un enrichissement graduel
en espéces d'algues : les Phéophycées et les Rhodophycées non calcifiées
deviennent plus abondantes, tandis que les Chlorophycées diminuent ; on

passe enfin aux peuplements d'eau pure bien diversifiés.

En profondeur, il semble que le peuplement des zones polluées soit
dominé par les Lithothaminées calcifiées, tandis qu'en certains endroits
apparaissent des faciés plus particuliers tel celui dominé par le

Cnidaire Parazoagnthus sp. ou des espéces de balanes.

Le peuplement des substrats durs en milieu portuaire comprend,

apparemment les quatre compartiments suivants
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- un stock d'espéces vivant normalement en eaux pures mais
particuliérement résistantes a la pollution (Corailina, Mptilus,
Platynereis, etc.).

- un stock d'espéces liées a la pollution, les mémes que celles
citées dans les zones de mode calme en mer ouverte, auxquelles s'ajoutent
dans 1le zones d'hypersédimentation des espéces indicatrices de pollution
de substrats meubles (Capitella, Xereis caudata, Staurocephalus
rudolphii, Tharyx marioni, Scoloplos armiger, etc).

- un stock d'espéces caractéristiques des salissures (fouling) que
l1'on rencontre ainsi en eau pure lorsqu'on y immerge ces substrats
artificiels.

- un stock d'espéces sciaphiles, qui effectuent dans ces milieux a
forte turbidité une remontée bathymétrique importante et d'espéces
normalement endobiontes, qui deviennent alors "épibiontes" (ex. Poljydora

ciliata).

3.3.3. Conclusion sur les gradients de pollution

En général donc, dans un biotope sain et équilibré, peuplé par une
biocoenose donnée, 1la perturbation commence toujours par éliminer les
espéces les plus caractéristiques de la biocoenose, puisque ces espéces
sont celles dont 1'écologie est la plus étroitement ajustée & certains
intervalles des divers facteurs.

Lorsque la perturbation augmente, ou se prolonge, d'autres espéces
sont progressivement é&liminées. Les derniéres formes macrobenthiques &
persister sont celles ayant de 1larges tolérances vis-d-vis de divers
facteurs ambiants et qui, de ce fait, sont plus ou moins ubiquistes. Cela
entraine une monotonie de la zone affectée (faible diversité). Beaucoup
d'espéces étant non seulement ubiquistes, mais cosmopolites, il en
résulte une relative uniformité des zones polluées dans les diverses
régions du globe, ce qui est important car cela permet de définir &
1'échelle mondiale un certain nombre d'espéces et d'assemblages de
pollution ou dégradation de 1l'écosystéme.

Lorsque la perturbation est trés forte, le macrozoobenthos disparait
presque totalement, tandis que le macrophytobenthos est fortement altéré
et voit sa biomasse diminuer brutalement. Il ne reste que des organismes
de trés petite taille (micro et meiobenthos) ou des microorganismes
(BELLAN et PERES, 1974).
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4. RECOLONISATION APRES PERTURBATION
4.1, Définitions
La recolonisation est définie par PECKARSKY (1986) comme le

"processus par lequel des individus ou groupes d'individus s'établissent
dans un habitat, créant un réseau d'interactions biotique trés complexe".
C'est le processus naturel par lequel des organismes s'établissent et se
maintiennent dans un biotope préalablement défauné. Elle se réalise dans
le benthos, par installation de larves, de juvéniles ou d'adultes, mais
elle est due essentiellement a la sédentarisation des larves
méroplanctoniques assurant réguliérement le renouvellement des

communautés benthiques.

Le recrutement, phénoméne sur lequel porte beaucoup de travaux
actuels, recouvre en fait, plusieurs processus. En halieutique, le
“recrutement" désigne_ l'entrée dans 1la phase exploitée. En écologie
benthique, on appelle plus souvent "recrutement" la fin de la vie
larvaire. GUERIN (1981) en donne la définition suivante : "...l'arrivée
de nouvelles larves dans un milieu donné, provoquant ainsi une
modification démographique dans le peuplement qui était déja en place”.

Pour les espéces & développement benthoplanctonique, le recrutement
est donc 1la conjugaison des deux phénoménes : fixation ("settlement"),

~

c'est 4 dire sédentarisation des larves sur le substrat, et métamorphose,

l'organisme subissant alors de profondes modifications anatomiques et
physiologiques.

Chez les espéces a4 développement entiérement benthique, le
recrutement correspond a la libération des larves du corps parental ou
d'autres structures de protection telles que les cocons, dans lesquels
elles se sont développées.

D'une fagon plus générale, le recrutement peut désigner le phénoméne
de sédentarisation en lui-méme, aussi bien que les tout premiers stades

du développement benthique (BACHELET, 1984).

Une perturbation aboutit a la création d'une nouvelle zone offerte
au phénoméne de la recolonisation. La succession est 1iée essentiellement
a la modification de la composition qualitative des assemblages
d'espéces. Elle est fondée entre autres sur des interactions biotiques

complexes. Pour comprendre la dynamique de la succession et la
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colonisation, il est nécessaire de considérer les propriétés biologiques
des taxons constituant ses différentes phases et de considérer leurs
interactions soit directes, soit indirectes (comme par exemple la
modification du substrat par une premiére espéce, autorisant
1'installation d'une seconde).

La succession qui a lieu & partir de zones nues (c'est & dire
préalablement défaunées) ou n'ayant pas subi des modifications par
d'autres organismes, a é&té appellé "succession primaire" (SHURE et
RAGSDALE, 1977 ; SMITH, 1980).

La fixation de 1larves nécessite la présence préalable d'un film
bactério-algal sur le substrat, dont la formation se réalise suivant une
succession qu'on appelle également "succession primaire”. Ce film
contient des molécules indispensables & la fixation et a la croissance de
larves benthiques.

HORN (1974) définit la "succession secondaire"” comme le processus de
rétablissement ou restauration d'une communauté similaire & l'original,
aprés une perturbation temporaire. Il mentionne la succession secondaire
comme le résultat de 1la compétition interspécifique ; les espéces
pionniéres (stratégie "r") sont compétitivement supérieures aux espéces
plus tardives (stratégie "K") 1lors des premiéres phases, mais elles
modifient 1'environnement en le rendant favorable aux espéces tardives,
qui deviennent a& leur tour compétitivement supérieures.

DRURY et NISBET (1973) et HORN (1974) analysent les théories de la
succession &cologique & la lumiére des propriétés des organismes plutdt
que de celles des communautés. HORN (1974) approfondit certains points
intéressants tels que diversité et succession, stabilité et succession,
diversité et stabilité, stratégies adaptatives lors des premiéres et
derniéres phases de la succession.

De 1l'ensemble des travaux effectués ces derniéres années se dégage
certains principes méthodologiques de 1'étude de 1la recolonisation
benthique.

Une premiére approche consiste & étudier différentes composantes
d'une communauté, pour ceci on peut se limiter sur deux indices
importants qui définissent sa structure et organisation : le nombre
d'espéces et leurs abondances relatives. Pour cette approche, il faut
donc identifier toutes les espéces échantillonnées.

Une deuxiéme approche peut #&tre au niveau individuel, on examine
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alors le comportement et la dynamique de certaines espéces jouant des
roles-clé dans la communauté {(espéces dominantes).

Enfin, une troisiéme approche possible est basée dans le concept de
"guilde". Une guilde est un assemblage d'espéces utilisant une ressource
particuliére ou un groupe de ressources, d'une maniére fonctionnelle
similaire. Les membres de ces guildes interactionnent fortement entre eux
et faiblement avec le reste de la biocoenose. Ce niveau d'étude est aussi
important et est de plus en plus pris en compte dans les travaux récents,
car . les "guildes" représentent probablement la scéne de la plupart des

interactions interspécifiques (DAUER, 1984).

4.2. Conditions de la fixation des larves

Lors des premiéres études sur les communautés benthiques des fonds
meubles, peu d'attention a été donnée aux stades larvaires et
post-larvaires, souvent ignorés en raison des conditions
d'échantillonnage (taille de la maille de tamisage inadéquate, mauvais
pas d'échantillonnage, etc.). Le recrutement était considéré comme une
pluie de larves tombant sur le fond au hasard (PETERSEN, 1915, 1918). Un
tel procédé pouvait produire un assemblage d'espéces récemment installées
trés différent du stock d'espéces adultes du milieu environnant (THORSON,
1957).

Les travaux intensifs des derniéres années ont montré d'une fagon
concluante que la plupart des espéces sont restreintes a un certain tyBe
de sédiment, et que leur installation est loin d'étre aléatoire (PERES,
1967 ; SCHELTEMA, 1971 ; CHIA et RICE, 1978 ; JABLOBSKI, 1986).

Dans la majorité des communautés de fond meuble, les adultes
produisent grandes quantités de Jlarves pélagiques (THORSON, 1961).
Pendant son séjour dans le plancton, ces larves sont sujets a plusieurs
processus biologiques et physiques qui les dispersent et réduisent
considérablement leur abondance (MILEIKOVSKY, 1971 ; PALMER et
STRATHMANN, 1981).

MORTENSEN (1921) a été le premier & montrer expérimentalement que la
fixation des larves dépend du type de substrat : il a constaté que les
larves de 1'échinoderme Mel!lita sexies-perforata ne se métamorphosent pas
avant d'avoir du sable a leur disposition dans le milieu d'élevage. En

1938, MORTENSEN montre la dépendance d'un certain substrat pour trois

D

autres espéces d'échinodermes. Des observations similaires ont &t
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réalisées chez 1les larves des huitres (NELSON, 1924) ; des annélides
polychétes Owenia fusiformis (WILSON, 1932), Scolelepis fuliginosa (DAY
et WILSON, 1934), A#otomastus latericeus (WILSON, 1937) et Melinna
cristata (NYHOLM, 1950).

Les larves peuvent é&tre sélectives dans leur choix du site
d'installation. Des études au laboratoire (MEADOWS et CAMPBELL, 1972 ;
GRAY, 1974 ;. SCHELTEMA, 1974) et des é&tudes in situ (OLIVER, 1979 ;
GROSBERG, 1981) montrent que les larves d'invertébrés benthiques
choisissent des sédiments en fonction de la taille des particules, de la
microflore existante, et méme de 1la macrofaune, ainsi que d'autres
paramétres physico-chimiques (par exemple Eh, présence de H,S et
abondance de matiére organique pour Capitella sp : CUOMO, 1985).

GRAY (1974) mentionne, dans sa revue synthétique concernant les
relations animaux-sédiment, que la plupart des larves présentent une
phototaxie positive et nagent en surface. La phase initiale de la
sélection du subtrat débute‘% des dges variables selon les différentes
espéces, généralement de l'ordre de quelques heures a quelques semaines.
Le moment de la sédentarisation arrivé, les larves changent de
comportement : elles deviennent phototaxiques-négatives, ce changement
les mettant en contact avec le subtrat. Les larves de nemertes,
polychétes, prosobranches, crustacés, brachiopodes, et échinodermes
montrent cet éthologie (THORSON, 1950). Cependant on trouve des
exceptions & cette régle : dans la zone intertidale, certaines larves
restent phototaxiques—-positives, par exemple Asterias rubens, Pygospio
elegans, Pomatoceros triqueter, Spirorbis borealis, Mytilus edulis entre
autres.

Les réactions & 1la lumiére peuvent étre modifiées par la pression
hydrostatique. HARDY et BAINBRIDGE (1951) ont démontré que les larves de
décapodes montent en surface lorsque la pression augmente ; la diminution
de la pression les conduit a s'enfoncer passivement (RICE, 1964). Ainsi,
chez les 1larves mégalopes de Carcinus moenas et les cypris de Balanus
balanoides, les fluctuations de pression stimulent 1'activité natatoire.
Cette activité les aide & s'installer dans les substrats intertidaux les
plus favorables (KNIGHT-JONES et MORGAN, 1966).

La gravité est un facteur important pour les larves qui ne possédent
pas des récepteurs & la lumiére, chez lesquelles la géotaxis négative

remplace la phototaxie positive. D'autre part, la salinité est capable
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d'influencer les réponses & la lumiére : les larves des polychétes
s'arrétent de nager ou deviennent photo-négatives au contact d'eau a
salinité réduite.

Une fois que les larves sont en contact avec le substrat, différents
facteurs du milieu agissent, parmi lesquels les courants semblent jouer
un role important. Ainsi les courants faibles stimulent les cypris des
balanes & se fixer, alors qu'ils restent libres dans des eaux stagnantes
(CRISP, 1955) ; néanmoins les forts courants peuvent empécher la
fixation.

Les larves du polychéte Polydora ciliata sont sensibles aux courants
et y répondent en sécrétant un mucus qui facilite leur ancrage dans les
substrats meubles. Les larves d'Ophelia borealis sont stimulés a
s'attacher aux grains de sable, mais peuvent aussi utiliser les courants
pour se détacher si la granulométrie du sédiment ne leur convient pas
(WILSON, 1968).

Finalement, les variations dans 1les réponses des larves & la
lumiére, la pression, la gravité, la salinité et les courants vont donner
des concentrations d'espéces différentes selon les couches horizontales,
qui serviront & réduire la compétition et aussi 4 exposer différents
types de substrats & différentes espéces de 1larves (THORSON, 1957,
SCHELTEMA, 1986, HINES, 1986).

Enfin, récemment MAKI et MITCHELL (1985) et MAKI et al. (1988)
étudient le rdole que jouent les lectines dans la fixation et métamorphose
des larves d'invertébrés marins. Ces auteurs proposent un modéle
biochimique comprenant 1les lectines (protéines et glycoprotéines liant
les sucres). 1Ils montrent que des lectines produites par la surface
Jarvaire "reconnaissent"” les glycoconjugés dans 1'exopolymére des
bactéries marines et s'y associent.

Par ailleurs, BRANCATO et WOOLLACOTT (1982) montrent également que
les larves de trois espéces de bryozoaires préférent s'installer dans des
surfaces couvertes avec des films microbiens. Les lectines semblent aussi
jouer un rdle important dans le processus de fixation de Bugwlce simplex,
8. stolonifera et 8. turrita.

TUFAIL (1987) réalise une étude sur la couche de 0 & 2 cm de
sédiment de 1l'estuaire de Clyde en Ecosse, elle trouve parmi les
principaux organismes de ces communautés microbiennes : des algues

bleu-vert (Schizothrix sp. et Agmenellum sp.), des diatomées pennées
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(Amphora sp., Raphoneis sp.), bactéries (Cocci sp., Bacilli, Caulobacter,
Spirochetes) et les champignons (Thraustochytrium sp.) ainsi que des
aggrégés des détritus. Elle mentionne que dans des zones exposées a la
lumiére on constate une dominance des algues filamenteuses bleu-vert et
des diatomées. Elle a constaté aussi que 1'abondance des bactéries,
meiofaune et carbone organique particulaire diminuent quand les Nématodes
augmentent.

On peut s'attendre a retrouver des communautés microbiennes
similaires dans notre zone d'étude.

TRAPIDO-ROSENTHAL et MORSE (1986) é&tudient les médiateurs de la
métamorphose chez les larves du gastérpode Haliotis rufescens. Parmi les
composés induisant la fixation des larves on a le GABA-peptide et l'acide
a-aminobutirique ; les systéme nerveux des invertébrés contient des
synapses qu'utilisent le GABA comme neurotransmetteur. Les larves les
rencontrent normalement sur les surfaces des algues rouges encroiitantes
(MORSE et al., 1984).

Enfin YOOL et al. (1986) constatent qu'une augmentation dans la
concentration de K* dans 1'eau de mer induit 1'installation et
métamorphoses des larves des mollusques marins : Phestilla sibogae,
Haliotis rufescens et Astraea undosa et des larves de 1'annélide
Phragmatopoma california. L'effet est dépendant de 1la concentration
normale dans l'eau de mer, et spécifique aux ions K'. La capacité du K% a
influer directement sur le potentiel de membrane est proposé comme une
explication de son efficacité pour induire la métamorphose des larves qui

sont rencontrées dans divers habitats.

4.3. Historique des études sur la recolonisation benthique de

sédiments immergés

Les premiéres études sur les différents modes d'établissement et de
maintien des peuplements macrobenthiques subtidaux ont été abordées dés
le début du siécle dans les eaux danoises (PETERSEN, 1913). Mais c'est a
partir des nombreux articles et revues de THORSON (1946, 1950, 1955,
1958, 1966) que 1'on trouve les principales réflexions sur ces sujets.
D'aprés cet auteur, la composition des peuplements macrobenthiques est
fonction des fixations larvaires. L'établissement d'un peuplement se fait
sous la dépendance Qe trois facteurs : (1) attraction du milieu sur les

larves méroplanctoniques ; (2) capacité de ces larves & choisir le
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substrat qui leur convient et d s'y métamorphoser ; (3) prédation sur les
larves au moment du recrutement.

Pour vérifier notamment les hypothéses de THORSON, les modalités de
la colonisation, du maintien et de 1la dynamique des peuplements
macrobenthiques sublittoraux de substrat meuble ont fait l'objet d'études
expérimentales in sitv, selon deux directions.

En premier 1lieu, des expérimentations ont été menées pour étudier
les relations trophiques entre les "prédateurs supérieurs” et les
invertébrés benthiques, soit en excluant l'action des prédateurs par des
systémes de cages protectrices (revue de synthése sur ce sujet
PETERSON, 1979), soit & l'inverse en introduisant des prédateurs dans des
enceintes ou des cages afin d'estimer leur action de prédation, notamment
sur le recrutement larvaire (REISE, 1979 ; RIVAIN, 1983). Nous avons
développé ce point au paragraphe 2.4.2 Prédation.

En second lieu, des expérimentations irn situ et in vitro ont
consisté & étudier les principaux processus de colonisation benthique
ainsi que le maintien & plus ou moins 1long terme des espéces

colonisatrices. C'est ce sujet qui sera abordé ici.

4.3.1. Historique général des expériences en mileux littoral et

néritique (d'aprés DAUVIN, 1983)

THORSON (1946) est le premier auteur & avoir utilisé des collecteurs
de larves méroplanctoniques. Ces récipients immergés en pleine eau
recueillaient les particules fines en cours de sédimentation, puis les
larves méroplanctoniques pouvaient s'y métamorphoser. Aprés une immersion
d'environ six semaines les collecteurs étaient retirés, les post-larves
et les juvéniles étaient examinés aussitdt ou gardés en élevage pour des
observations ultérieures.

L'ensemble des autres études littorales qui se sont déroulées depuis
les années 1970 (Tableau 3), ont nécessité l'utilisation de plongeurs
autonomes, ce qui explique en définitive 1le développement récent de
telles approches expérimentales.

En Méditerranée, GUERIN (1970, 1977) et GUERIN et MASSE (1978) ont
mis au point une technique d'étude simple et appropriée & l'analyse de la
fixation de larves méroplanctoniques dans des petites enceintes faisant
office de collecteurs. Ces auteurs se proposaient d'étudier

l'établissement des espéces (période d'installation des larves) et leur
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maintien {(vitesse de croissance ; acquisition de leur maturité ;
mortalité). Pendant la méme période, plusieurs expérimentations a partir
d'enceintes beaucoup plus volumineuses ont été menées en Baltique
(SARNTHEIN et RICHTER, 1974 ; RICHTER et SARNTHEIN, 1977 ; BRUNSWIG et
al., 1976 ; ARNTZ et RUMOHR, 1982). L'ensemble de ces structures
expérimentales ont été réalisées dans le cadre du "Benthosgarten" : étude
de 1'établissement de peuplements benthiques dans des conditions
contrdlées dans la Baie de Kiel, du fait de la difficulté d'étudier les
peuplements en place. Ces différents auteurs s'étaient également donné
pour but 1'étude de la succession d'espéces dans des expérimentations de
longue durée ainsi que la dynamique des principales espéces établies.

Afin de vérifier notamment 1l'origine du contenu des collecteurs
(individus recueillis au stade larvaire ou autres), BHAUD et al. (1981)
ont utilisé des enceintes vides, placées au niveau du fond pendant de
trés courtes périodes ; ils ont également testé trois distances au-dessus
du fond a différentes profondeurs d'immersion.

Parallélement aux travaux menés en Méditerranée et en Baltique,
Mc CALL (1977), GRASSLE (1977), SANTOS et SIMON (1980), ZAJAC et WHITLACH
(1982) et BELL et DEVLIN (1983), ont entrepris des expérimentations sur
la coOte Atlantique des Etats-Unis qui avaient toutes pour but d'analyser
les processus de recolonisation de substrat vierge. Sur les cdtes
Pacifiques des Etats-Unis, ALLDREDGE et KING (1980) ont étudié les
migrations nycthéméralesg de l'endofaune et de 1'épifaune & partir
d'immersion de collecteurs ; dans la méme région HANNAN (1981) a comparé
la composition qualitative et quantitative des post-larves de Polychétes
fixées dans des collecteurs suspendus au-dessus du fond & celle établie

sur le peuplement en place.

Le tableau 3 présente la liste des ‘"expérimentations in situ"
recensées a4 ce jour, avec les principales caractéristiques des structures
mises en place. Des différences notables dans les techniques et les
méthodes utilisées apparaissent aussitot

- les collecteurs ronds ou quadrangulaires sont construits en bois,
PVC, plexiglas ou éternit ; leurs surfaces varient considérablement d'un
auteur a l'autre : de 27 cm® & 15 000 cm?® (le prix des petites enceintes
est souvent modique mais dans le cas du "Benthosgarten" (ARNTZ et RUMOHR,

1978), le financement global de 1'opération a été trés élevé) ;
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Mer du Nord

TABLEAU 3
Synthése de colonisation macrobenthique de substrat meuble (modifi& d'aprés
Dauvin, 1984).
AUTLEURS REGION PROFONDEUR Surface de Type de Tallle du TEMPS
la structure| sédiment tamis DE
unitalire & utilisé utllisé COLONISATION
coloniser
en cm? en pm
Thorson, Oresund i16m-18m 1 Collecteurs - 6 scmalnes
1946 BDaltique collecteurs 34 1-0m vides
au dessus du fond
Guérin, Marseille 4,5 - 15 m 38 Sable légé- 200 3 - 16 mois
1070 Méditerrannée rement
vaseux
Grassle ct Grassle, |Wild larbor In 2 500 et Vaseux 297 18 mois
1974 Massachusetts 10 000
Atlantique
Sarnthein et Baie de Kiel 11, 15 et 19 n 3 959 Vasn, sable 83 Prélévements mensuels
Richter, 1974 Baltique collecteurs & 2.5 ot fin et 78 ou 314 cm®
3 » au dessus du fond graviers pendant 2 ans
Drunswig PBaie de Kiel 10w 10 000 Sable fin 707 3 ans. Prélévements
ct al., 1976 Baltique vascux mensuels de 100 ca®
au cours de la lére
année, puls de 0,3 m?
&rassle, Buzzards Bay 10 m 210 ? 297 2 mols
1977 Mnssachusettis,
Atlantique
Grassle, Océan Atlantique 11760 m 2 500 ? 297 2 mois
1077
Richter ct Baie Klel, 11319, 4 000 Vase ct 63 6 mois
Sarnthein, 1077 Daltique 2 & 4 m av dessus graviers
du fond
Guérin et Mossé, Marseille 4.5 -~ 40 m 58 Sable fin 1 000 1 - 13 mols
1978 Méditerranée 1 séric de collec- terrigénc
teurs & 0,3 m du fond légérement
vaseux
Mec Call, Long Island Sound 14 - 16 m 1 000 Vase 297 10 jours & 1 an
1978 Connecticut plusieurs séries de
Atlantique collecteurs vides A
0,15; 1; 2 et 3 m au-
dessus du fond
Santos et Slmonm, iiil1shorough Bay 4 -5nm 27 Vase 250 7 Jours - 3 ans
1980 Florida 0,5 cm au desus du
Atlantique fond
Alldredge et King, jGolfe de Californie 3-5m 726 Sable fin - 2 hcures
1980 Californie 0,63 m au dessus du
Pacifique fond
Desbruyéres et al., [Golfe de Gascogne 2 160 m 314 Vase 250 G mois
1980 Océan Atlantique
liannan, Monterey Bay 4 n 10 et 180 |Vide ct ? 250 13 - 16 jours
1981 Galjlornie 1 » au dessus du
Pacifique fond
Grant, 1981 Caroline du Sud 0,6 m 807 Sableux 1 000 1 mols
Atlantlique
Dhaud et al., Nanynls S/Mer 15 - 35 m ? Vide ? 4 - 12 jours
1081 Méditerrance plusicurs séries de
collectours vides A
0,1 ; 0,8 et 1,10 m
au-dessus du foad
Arntz ct Rumohr, Baie de Kiel 20 m 15 000 Sable fin 1 000 i2 - 36 mols
1962 Daltique 0,4 m au dessus du vasecux
fond
Znjnc ot Whitlatch Long Island Sound Zoune subtidale 2 290 vase ot 297 carottages de 9 cm?
1982a Gonnecticut sable - 57 Jours
19821 Atlantique 14 ~ 423 jours
bell et Devlin, Tampa Bay Floride Zonc subtidale 100 Sable 63 4 500 7,5 425 h
1983 Atllantique vascux
Dauvin, haje de Morlalx 30 m 58 Sable fln 110 1 & 12 mois
1983 Manche plusicurs séries de vaseux
collceteurs vides d
0,40;: 0,65; 0,90 ct
1,15 m du fond
Stora, 1983 Canal de Caronte, Im 650 Sablo- 1 000 13 mols
Méditerrance vaseux
Dinz-Casltaneda, Toulon S5m 675 Sable 1 000 143 12 mols
1904 Méditerranée vascux
Winiccki et Gulfl d'Alaska 5 m 100 Vasc 500 7 4 78 semaincs
Burrel, 1984 Paciflque
Mattson et Suide i0m 240 Vase 500, 1000 16 mois
Notinl, 1085 Baltique
Watzlin, Caroline du Nord inm 100 Sabic 63, 150, 13 12 mois
1986 Atlantique légdrement 500
vaseux
Bondsdor(f et Aland Archipelago 1,5 m 1200 Sable 300 1 4 52 scmalnes
Osterman, 1987 Baltique vaseux
De Witt, 1907 Long Island, 1,5 m 93 Vaseux 250 8 4 12 heures
New York Atlantique
Thrush et Roper, Manukan llarhour, Zone lntertidale 177 Vascux 500 10, 20, 30 jours
1908 Nouvelle Zélande
Mer de Tasman
Dosseliman, 1968 llelgoland 25 m 20 Sable 100 18 mols
Mer du Nord
Ce travail Dunkerque am 1000 Vascux 500 15 mois




49

- les collecteurs sont placés soit au niveau du fond : ouverture
juste 4 la surface du sédiment (ZAJAC et WHITLACH, 1982 ; BELL et DEVLIN,
1983) ou dépassant légérement au-dessus du sédiment en place (GUERIN,
1970), soit surelevés par rapport au fond (DIAZ-CASTANEDA, 1987, 1988).
Certains auteurs (SARNTHEIN et RICHTER, 1974 ; GUERIN et MASSE, 1978 ;
BHAUD et al., 1981) ont d'ailleurs testé les différences de la
colonisation en fonction de la distance par rapport au fond ;

- le sédiment transposé dans les collecteurs est rendu azoique par
congélation ou dessication ; les sédiments le plus souvent utilisés sont
les vases et les sables (SARNTHEIN et RICHTER, 1974 et GUERIN et MASSE,

1978 ont testé dans leurs expériences plusieurs sédiments).

Dans la plupart des études, le contenu des collecteurs est protégé
par une maille afin d'éviter la prédation par les poissons, les astéridés
et les crustacés décapodes ; la durée d'immersion est trés variable : de
2 h a3 ans ; la maille du tamis utilisée pour recueillir les benthontes
fixés dans les collecteurs varient également considérablement : de 63 p &
1000 pu. Elle permet dans certains cas de retenir des post-larves venant
juste de se métamorphoser. Dans d'autres cas au contraire, elle ne
convient que pour la récolte de juvéniles ou d'adultes d'espéces de
petite taille.

Les facteurs temps de colonisation et taille du tamis conditionnent
fortement 1'interprétation des résultats.

Une analyse plus détaillée des nombreux travaux réalisés en ce sens

entre 1974 et 1988 est donnée en Annexe I du présent chapitre.

4.3.2. Expériences menées sur des points particuliers

Certaines expériences ont recherché 1'influence de la méthode de
défaunation du sédiment utilisé, ou de 1l'origine du sédiment prélevé si
celui-ci est défauné au départ. On peut les classer selon la méthode de
défaunation appliquée aux sédiments : congélation (- 20 & - 30°C) dans
les travaux en zone cotiére de GRASSLE et GRASSLE, 1974 ; GRANT, 1981 et
SAVIDGE et THAGON, 1988 ; en mer profonde on a ceux de GRASSLE, 1977 et
DESBRUYERES et al., 1980, dessication (50 & 110°C) dans les travaux de
HANNAN, 1981 ; STORA, 1983 ; DAUVIN, 1984).

SARNTHEIN et RICHTER, 1974 et MATTSON et NOTINI, 1985 ont utilisé du

sédiment d'origine terrestre. D'autre part, certains auteurs ont employé
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des sédiments sableux ou vaseux ayant été défaunés par des phénoménes
naturels : soit par anoxie estivale (SANTOS et SIMON, 1980 ; SANTOS et
BLOOM, 1980, 1983 ; WU, 1982), soit par une marée rouge (DAUER et SIMON,
1976).

HILY (1983) é&tudie dans 1la baie de Brest, 1la recolonisation
benthique aprés dragage.

Certains auteurs ont tenté des modélisations concernant la
colonisation benthique : PAPADAKIS, 1976 ; d'autres 1les différentes
stratégies de dispersion et colonisation larvaire : OBREBSKI, 1979 ;
CABIOCH et al., 1984.

Enfin, d'autres chercheurs ont étudié plus récemment, des substances
dérivées ou non des films bactério-algaux capables d'induire
1'installation et métamorphose larvaires des polychétes et mollusques
CUOMO, 1985 ; MAKI et MITCHELL, 1985 ; MAKI et al., 1988 ; HADFIELD,
1986 ; YOOL et al., 1986 et TRAPIDO-ROSENTHAL et MORSE, 1986.

Des expérimentations in situ concernant les substrats meubles ont
été menées dans les coOtes atlantique et pacifique des U.S.A. (WOODIN,
1974, 1978, 1981 ; WINIECKI et BURRELL, 1984 ; WATZIN, 1983, 1986 ;
RHOADS et al., 1977, 1978 ; VIRNSTEIN, 1977), dans la Mer du Nord (REISE,
1978) et dans la Mer Baltique de telles expériences ont été effectuées
par BRUNSWIG et al., 1976 ; ARNTZ et RUMOHR, 1978, 1982 ; BONSDORFF et
OSTERMAN, 1985 ; MATTSSON et NOTINI, 1985). Voir Annexe I.

4.3.3. Expériences en milieu abyssal : effet de la profondeur

Les études publiées sur la colonisation suggérent que l'exploitation
et occupation des substrats perturbés & grandes profondeurs est trés
différent de celle qui a lieu dans des zones peu profondes (Tableau 4).
En effet, dans les zones peu profondes, 1'abondance du milieu environnant
(background abundance) est atteint généralement dans quelques mois
(DAYTON et OLIVER, 1980 ; THIESTLE, 1981 ; ZAJAC et WHITLATCH, 1982 ;
DIAZ-CASTANEDA, 1984, 1987 ; LEVIN, 1984).

A grande profondeur au contraire, la vitesse de recrutement dans des
sédiments azoiques est trés lente et les esp@ces structurantes de la
communauté (background species) ont besoin de plusieurs mois ou années
pour atteindre 1l'ordre des valeurs du milieu environnant, dans les
récipients contenant du sédiment défauné.

Trois expérimentations ont été conduites en zone abyssale atlantique
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pour aborder les phénoménes de colonisation d'un sédiment profond
(GRASSLE, 1977, 1978 ; DESBRUYERES et al., 1980 ; LEVIN et SMITH, 1984).
Cependant, les résultats de GRASSLE et de DESBRUYERES et al. sont un
peu contradictoires : en effet, dans le premier cas la colonisation
apparait trés lente (160 inds./m* au bout de 2 mois, 550 inds/m® aprés 26
mois d'immersion) ; & 1l'inverse dans le second cas, la colonisation
semble beaucoup plus rapide : 4942 1inds/m* au bout de 6 mois

(installation essentiellement des polychétes, surtout d'une Prionospio

sp.).
TABLEAU & : ETUDES EXPERIMENTALES DE COLONISATION BENTHIQUE EN MER PROFONDE
Surface des Temps de
Site Profondeur{containers & Traitement utilisé colonisation Références
{m) coloniser (mois)
(cm?
Atlantique| 1800 2500 Sédiment autochtone azoique, 2 -~ 26 Grassle, 1977
Nord-Ouest protégé ou non par des cages.
Sphéres en verre avec Grassle ct
nourriture pour poissons, Morse-Portcous,
protégé par une cage 1987
Atlantique| 3640 2500 Sédiment autochtone azoique 2 - 59 Grassle et Morse
Nord-Est protégé ou non par des cages. Porteous, 1987
Sphéres en verrc avec
nourriture pour poissons,
protégé par une cage, plus
sédiment autochtone
{non traité
Atlantique} 21G0O 314 Sédiment autochtone azoique 6 - 11 Desbruyeres ct al.
Nord-Est Sédiment littoral azoique 1980
Desbruyéres ct al.
19835
Atlantique| 4130 314 Sédiment autochtone azoique 6 - 11 Desbruyéres ct al.
Nord-Est Sphéres en verre 1985
Sphéres en verre, enrichis
avec bactéries, phytoplancton,
ou agar
Pacifique 1300 2500 Sédiment autochtone azolque 5 Levin et Smith,
Est Sédiment autochtone azoique 1384
avec varechs .
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4.3.4. Expériences in vitro

Parallélement & ces études in situ, un certain nombre d'expériences
a été mené in vitro : REISH et BARNARD (1960) ; MEADOWS et WILLIAMS
(1963) ; MEADOWS (1964a, b) ; WILSON (1968) ; BELLAN et al. (1972) ;
MEADOWS et CAMPBELL (1972) ; GRASSLE et GRASSLE (1974) ; SCHELTEMA
(1974) ; GRAY (1974) ; HARDFIELD (1977, 1984) ; GRASSLE et al. (1978) ;
OLIVER et al. (1982) ; BRANCATO et WOLLACOTT (1982) ; STORA (1982) ; YULE
et CRISP (1983) ; ECKMAN (1983) ; HANNAN (1984) ; MORSE et MORSE (1984) ;
ZAJAC (1985) ; CUOMO (1985) ; LUCKENBACH (1986) ; PAWLIK (1986) ; YOOL et
al. (1986), etc.

Parmi les é&tudes im vitro concernant 1'ecotoxicologie des métaux
lourds on trouve les travaux de JONES (1975) ; SULLIVAN (1977) et MAC
LEESE (1974) pour le cuivre, VERNBERG et VERNBERG, 1972 ; NELSON et al.,
1977 pour le mercure, JONES, 1975 pour le plomb et le zinc, etc.

A court terme, des expériences ont été conduites sur des Polychétes,
BELLAN et al. (1969), FORET-MONTARDO (1970) ; STORA (1972), sur des
Mollusques par FORET-MONTARDO (1970) et sur des Crustacés Isopodes et
Amphipodes par KAIM-MALKA (1972a, b, c, 1973, 1980).

A long terme, BELLAN et al. (1971, 1972) et FORET (1974) démontrent
que les détergents ont des conséquences néfastes sur le cycle de
développement des Polychétes Scolelepis fuliginosa et Capitella capitata.
Dans des expériences similaires conduites sur Paracentrotus lividus,
TAHVILDARI-DAMOUI (1977) aboutit aux mémes conclusions.

A 1l'exception de quelques travaux REISH (1970) ; STORA (1972)
LADJAL (1977) ; KAIM-MALKA (1980), 1les espéces étudiées et les
expériences réalisées sont rarement en relation directe avec des études

sur la distribution et la dynamique de ces espéces in sitv.

5. Descriptions récentes de recolonisation benthique en milieu

naturel
Des successions écologiques ont été décrites lors de la colonisation

de substrats durs et de substrats meubles.

5.1. Colonisation des substrats durs par les organismes benthiques

("fouling")

Les bateaux, les tuyauteries diverses et tout objet artificiel ou
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naturel immergé en mer ont leur surface rapidement colonisée par les
organismes marins. Ce type de colonisation a un impact &conomique qui a
suscité un grand nombre d'études (BELLAN-SANTINI, 1970 ; CASTRIC-FEY,
1977, 1984 ; BELLAN, 1980 ; DYGERT, 1981 ; HARVEY, 1981 ; FIELD, 1982,
etc.). Les communautés responsables sont des communautés de substrat dur
qui couvrent une proportion considérable du fond marin cdtier.

L'invasion microbienne est le processus initial (succession
primaire) (MITCHELL, 1978). En 24 heures environ, un substrat vierge peut
étre envahi par diverses bactéries en forme de bdtonnets. Dans un laps de
2 4 4 jours on constate un enduit formé de bactéries et de particules
détritiques mélées dans une matrice constituée de polysaccarides
insolubles de haut poids moléculaire (DEMPSEY, 1981). 4 & 7 jours plus
tard on peut trouver un film bactérien épais mélangé de diatomées
pennées, et environ 2 semaines plus tard on trouve des protozoaires
broutant 1la microflore. Les polysacarides et les glycoprotéines secrétés
par les microbes peuvent &tre chimiquement impliqués dans 1'induction de
la fixation de plantes et animaux plus grands (KIRCHMAN, et al., 1982)
mais il peut y avoir aussi un effet adhésif du film bactérien, favorisant
la fixation des particules passives (VALIELA, 1984).

Le développement de 1la communauté est difficile a prévoir car il
dépend de 1la disponibilité des larves. Le recrutement larvaire varie de
fagcon importante d'une année & 1l'autre : la composition initiale de
l1'assemblage benthique est donc variable. SUTHERLAND (1978)montre que sur
les c6tes de Caroline du Nord, de nouvelles zones dénudées apparaissent
aprés broutage par des oursins (A4rbacia puntulata). Des larves du
bryozoaire Schizoporella unicornis colonisent ces zones dénudées et une
fois établis, les adultes peuvent empécher jusqu'd un cetain point
1'installation d'autres espéces. Néanmoins les larves de Styela plicta
sont de bons compétiteurs pour 1'espace et colonisent lentement les
petits espaces laissés par les bryozoaires, finissant par les remplacer
aprés environ 2 ans. Les Stpella adultes sont de bons compétiteurs et
empéchent d'autres espéces de s'implanter.

Plusieurs expériences montrent que dans les communautés de substrat
dur, 1'inhibition d'une espéce par une autre, dans une séquence de
colonisation ou succession est un événement trés courant. Mais 1'inverse
peut &tre vrai : la colonisation par des espéces pionniéres peut

faciliter 1'installation d'autres espéces (DEAN et HURD, 1980 ; GALLAGHER
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et al., 1983).

Dans les eaux cOtiéres tempérées, riches en nutrilites (nombreuses
larves disponibles pour occuper les zones libres), les substrats vierges
sont presque totalement envahis en 2 & 3 mois (SCHOENER et SCHOENER,
1981). Les espéces coloniales s'étendent rapidement par reproduction
asexuée et occupent 1la plupart de 1l'espace disponible. Les espéces
solitaires s'installent aussi, mais 1'espace qu'elles occupent dépend
alors de la vitesse de croissance des individus. Cependant aprés un an
environ, les espéces solitaires finissent par couvrir é&galement la
plupart de 1l'espace.

Le modéle d'installation et de succession en zones tropicales
cotiéres, pauvres en nutrilites, est apparemment différent (JACKSON,
1977). La colonisation des surfaces libres est lente, peut &tre en raison
des faibles densités larvaires disponibles pour coloniser et d'une
croissance lente due & un apport pauvre en nourriture. Méme aprés 6 mois
la moitié des surfaces vierges peut @&tre encore nue. Les espéces
solitaires prédominent tO6t dans la succession et sont remplacées plus
tard par des espéces coloniales, proliférant par croissance latérale.

BELANGER et CARDINAL (1977) étudient les stades initiaux de
colonisation de substrats durs dans la Baie des Chaleurs, au Québec. Ils
immergent des lames de verre (2,5 cm x 7,5 cm) par 6 m de profondeur,
pendant des périodes allant de 7 jours & 3 mois. La colonisation initiale
a lieu par des algues (90%'des organismes fixés) : essentiellement des
stades wunicellulaires, des germinations d'algues benthiques et diverses
espéces de diatomées pennales (Cocconeis costata, C. scutellum,
Fragilaria construens, etc). Les auteurs constatent au long de 1'étude,
un processus de remplacement d'espéces.

HIRATA (1986, 1987) a effectué un travail expérimental sur la
succession d'algues et invertébrés sédentaires, dans la baie de Nabeta au
Japon. Pour ceci, il immerge des plaques de béton par 1, 2,5, 4 et 5,5 m
de profondeur. Il analyse les changements d'espéces benthiques pendant la
succession (2 & 37 mois d'immersion). 28 espéces d'invertébrés ont
colonisé les plaques ; leur succession a été divisée en 3 stades

- le stade 1 est caractérisé par les premiers colonisateurs, Balanus
trigonus et Dexiospira foraminosus,

- le stade 2 par l'ascidie Diplosoma mitsukurii et

- le stade 3 par l'huitre Crassostrea nippona.
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L'auteur observe que les premiers colonisateurs sont dominés par des
ascidies coloniales, bryozoaires et éponges qui sont recrutées plus
tardivement. Ces changements spécifiques affectent 1la structure du
peuplement ; d'autre part, ils varient selon la profondeur. A 1 et 2,5 m
de profondeur, C. nipporna domine finalement le peuplement, en revanche a
4 m C. nippora diminue alors que 8. trigonus, D. mitsukurii, les
bryozoaires Watersipora  subovoidea et Amathia distans augmentent
considérablement ; enfin par 5,5 m, C. nippona n'apparait pas tandis que
Megabalanus volcano, M. rosa, B. trigonus, W. subovoidea et A. distans
deviennent dominantes.

OSMAN (1977) dans une étude similaire observe différents scénarios
de colonisation selon la date d'immersion. Ainsi la date & laquelle la
perturbation a lieu ou & laquelle le substrat vierge est disponible pour

la colonisation, détermine des assemblages d'espéces différentes, avec

des espéces dominantes et structurantes distinctes.

5.2. Colonisation des substrats meubles

L'apparition des zones défaunées ouvertes & la recolonisation est un
événement fréquent dans 1'écosystéme benthique. Presque toujours ces
zones "disponibles" induisent 1l'arrivée massive d'un nombre réduit
d'espéces opportunistes, essentiellemgnt des polychétes (GRASSLE et
GRASSLE, 1974 THIESTLE, 1981 ; DIAZ-CASTANEDA, 1984, 1987). La
recolonisation d'un habitat benthique aprés arrét de 1la pollution
illustre le processus. Aprés l'augmentation initiale de certaines espéces
opportunistes, il y a une augmentation de la diversité quand plusieurs
des espéces moins opportunistes deviennent relativement plus importantes.
Aprés ce pic de diversité, il peut y avoir une exclusion compétitive
ayant comme résultat une baisse de diversité. Ultérieurement, la
diversité peut changer encore en fonction de la saison, du climat et de
la disponibilité en larves du milieu (SANDERS et al., 1980).

RHOADS et al. (1978) ont étudié 1la colonisation des substrats
meubles en plagant des containers remplis de sédiment azoique dans le
fond marin et en suivant les changements faunistiques. Ils ont étudié
aussi la colonisation des zones de rejet des dragages.

Dans les deux expérimentations les sédiments défaunés ont été
envahis par diverses larves. Les premiers colonisateurs sont de petite

taille en général et présentent des taux de croissance rapides ; ils
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atteignent des densités trés élevées. Cependant ils ont aussi des
mortalités élevées et la population se renouvelle rapidement.

Les densités élevées des opportunistes épuisent les ressources et
diminuent le "carrying capacity"” du milieu (GRASSLE et GRASSLE, 1974). La
polychéte Capitelia capitata est un opportuniste typique, présentant ce
type de comportement.

Les premiers colonisateurs ont tendance a se nourrir a partir des
particules suspendues prés du fond ou récemment sédimentées ; 1ils
habitent prés de 1'interface eau-sédiment et peuvent constituer des
agrégations denses de tubes. Puisque les tubes sont peu profonds, le
pompage d'eau affecte les propriétés géochimiques d'une couche trés fine
de sédiment. Les espéces pionniéres sont facilement accessibles aux
prédateurs (poissons et crustacés) car elles habitent prés de la surface,
et ceci est une des raisons pour lesquelles elles ont des taux de
mortalité élevés.

Par contre, les derniers colonisateurs sont moins abondants, de plus
grande taille et ont des taux de croissance plus lents. Ils ont des taux
de mortalité plus bas car ils tendent i vivre enterrés dans le sédiment,
et sont donc moins accessibles aux prédateurs.

Les colonisateurs tardifs sont typiquement des déposivores et des
carnivores. Par bioturbation ils arrivent & modifier de maniére
importante 1les caractéres physico-chimiques des sédiments jusgu'd une
profondeur d'environ 20 cm (ALLER, 1980). La bioturbation favorise le
développement d'une importante biomasse bactérienne dont peuvent se
nourrir les animaux. Les pelotes fécales sont colonisées par les
microbes : la défécation des organismes benthiques aide donc & maintenir
une activité microbienne relativement é&levée.

Les modifications du Eh des sédiments pendant la colonisation et
1'établissement de 1la faune benthique modifient aussi la dynamique de
nutrilites. En ce qui concerne 1l'azote, 1'oxydation favorise le
changement d'une phase dominée par 1l'ammonium vers une phase dominée par
les nitrates (ALLER, 1980).

Les mécanismes de remplacement d'espéces sont variés. Certaines
espéces peuvent retarder la succession, comme par exemple en mangeant,
une fois établies, des larves qui se fixent plus tard qu'elles (WILSON,

1980). Par ailleurs, les suspensivores typiques des premiéres phases de

la succession peuvent étre enterrés lors de bioturbations par les espéces
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suivantes, surtout déposivores (RHOADS et YOUNG, 1971).

Dans de nombreux autres cas, certaines espéces facilitent
ltinstallation d'autres. Des expériences menées au Puget Sound (Etats
Unis) montrent que la présence de polychétes tubicoles augmente le
recrutement d'autres polychétes, bivalves et oligochétes (GALLAGHER et
al., 1983).

ZAJAC et WHITLATCH (1982, a et b) étudient de maniére approfondie
les réponses de la macrofaune benthique de substrat meuble & une
perturbation. Ils analysent d'abord les variations spatiales et
temporelles du processus de recolonisation, puis examinent ces mémes
variations lors de 1la succession é&cologique. Ils concluent que les
processus physiques et biologiques déterminant la succession écologique
sont 1) la date de 1la perturbation, 2) 1l'habitat dans lequel la
perturbation a lieu, 3) la périodicité de reproduction des espéces, 4) la
dynamique des populations constituant le stock de recolonisateurs, 5) les
facteurs abiotiques et biotiques, par exemple 1'espace et la nourriture

disponibles en liaison avec les quatre aspects précédents.

6. Théorie et Modélisation de la succession écologique : approche de

ZAJAC et WHITLATCH (1985)

Ces auteurs proposent 3 explications de la dynamique de la
succession sur fonds meubles

a) Explication par le milieu environnant. Les réponses de 1la

macrofaune & une perturbation et & la dynamique de succession qui
s'ensuit peuvent &tre expliquées par 1'adaptation des espéces aux
conditions abiotiques mises en place par la perturbation, et par les
changements de ces conditions au cours de la succession. Les changements
de 1la composition spécifique reflétent donc les adaptations et réponses

des espéces 4 un milieu changeant.

b) Explication par les cycles de vie. Les cycles de vie vont

controler 1'apparition et la dominance des espéces dans les séquences de
la succession écologique. Les espéces a taux de reproduction élevés et a
dispersion importante des larves sont adaptées a exploiter d'une maniére
opportuniste une zone récemment perturbée ; ils seront donc les premiers

recolonisateurs aprés la perturbation.
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c) Explication par les interactions biotiques. Cette explication a

-

généralement é&té laissée a l'arriére-plan, la plupart des travaux étant
centrés sur les deux premiers mécanismes. Ce n'est que récemment que des
auteurs s'y sont intéressés, et ont tenté de les modéliser. On introduit
en général dans ces modéles trois +types d'interaction : tolérance,
inhibition et facilitation. On espére que ces modéles permettront de
trancher entre des hypothéses différentes concernant par exemple la
nature de la communauté climax, ou 1le déterminisme de la communauté
pionniére (par exemple, les espéces opportunistes répondent-elles plutdt
4 1l'absence de compétition ou & un niveau élevé de ressources ?). ZAJAC
et WHITLATCH proposent 1'application des modéles développés par CONNELL
et SLATYER (1977), montrant comment 1'interaction entre espéces peut
moduler la succession. Ils é&tablissent par exemple un modéle de
facilitation de 1la succession : une fois les polychétes tubicoles
établis, & 1'issue de la phase initiale de la recolonisation, les
colonisateurs ultérieurs peuvent s'installer dans la zone perturbée grice
a la présence des tubes qui changent favorablement les conditions de flux
hydrauliques (GALLAGHER et al., 1983).

PAPADAKIS {1976) présente une revue sur les processus de
colonisation benthique et propose un modéle basé sur divers paramétres
(vitesse d'immigration, mortalité, biomasse, etc). Il conclue que le
modéle développé présente certaines limitations inhérantes a4 lui-méme et
aux données nécessaires pour son utilisation, néanmoins il est un outil
conceptuel qui aide a mieux comprendre les processus de restauration.

L'intégration de ces modéles aux recherches futures, qu'ils
introduisent la facilitation ou 1'inhibition aidera sans doute a
1'interprétation de 1la dynamique de succession des communautés de fond

meuble et dur.

Conclusion

En conclusion, les études par observation et expérimentation, de
succession écologique en milieu meuble aprés une perturbation ont suscité
de trés nombreux travaux, dont beaucoup sont récents et sont interprétés
dans le <cadre de la théorie écologique des successions. Notre travail
apporte une pierre a cet é&difice en é&tudiant expérimentalement la
recolonisation, dans deux mers différentes, de sédiments défaunés par la

pollution.
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DEUXIEME PARTIE

MATERIEL ET METHODES
SITES ETUDIES ET LE PROBLEME DE LA POLLUTION

1. SITES ETUDIES

1.1, Méditerranée

Nos échantillons de sédiment ont été prélevés dans une zone azoique
de 1'étang de Berre, et transplantés en baie du Lazaret {(rade de Toulon).

Voir Figure 1.

1.1.1. Description des sites étudiés

1.1.1.1. Le milieu d'origine des sédiments azoiques : 1'Etang de

Berre.

L'étang de Berre (Fig. 2) est le Elus grand étang méditerranéen
frangais (15500 ha). Sa profondeur maximale est de 9,5 m. Il regoit, par
un canal de dérivation, 1les eaux de la Durance, qui dessalent
considérablement le milieu. La seule communication avec la mer est le
canal de Caronte d'une profondeur de 9 m.

L'étang est bordé par un complexe industriel important, qui fait de
ce milieu littoral 1'un des milieux les plus pollués de France.

Ses caractéres hydrologiques, sédimentologiques et bionomiques ont
fait l'objet de nombreux travaux antérieurs de 1'Université
d'Aix-Marseille et de 1la Station Marine d'Endoume, <ce qui permet
aujourd'hui de 1'aborder ayant une connaissance trés précise du milieu et
de son peuplement.

- L'hydrologie a fait 1'objet de nombreuses études : H.J. MINAS
(1961), M. MINAS (1970, 1973, 1974, 1976), BLANC et al. (1967), KIENNER
(1969).

- Les sédiments ont été étudiés par M. MINAS (1964), ROUX (1976),
CHAMLEY (1976), ARNOUX (1978).

~ Le domaine pélagique et la production primaire par M. MINAS (1973)
et KIM (1981).

- Le domaine benthique a été étudié par HUVE (1960), RIOUALL (1972),
HUVE et al. (1973), LEDOYER (1962, 1966, 1968). KERAMBRUN (1970), MASSE
(1971), BELLAN (1972), BELLAN et STORA (1976), STORA (1976a, b, 1982),
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ARNOUX et STORA (1879), CATSIKIS (1980), STORA et ARNOUX (1983).

Les polluants par les recherches C.E.A. (1972), ARNOUX (1976, 1978).

L'accumulation sur 1le fond de matiére organique, qui s'y dégrade,
provient de deux sources

- une production primaire importante dans 1la couche d'eau,
aboutissant & wune accumulation de MO qui, se dégradant ensuite, crée un
déficit d'oxygéne allant en é&té jusqu'da l'anoxie compléte d'une treés
grande partie de 1'étang, dont les sédiments sont par conséquent
périodiquement défaunés.

~ une pollution organique due aux déchets domestiques, ainsi que
1'importante industrialisation de la zone (Sociétés Naphtachimie,
Oxochimie, Rhone-Poulenc, Shell...etc).

ARNOUX et al. (1976) analysent les taux de carbone organique et les
rapports C/N qui ont augmenté depuis 1964 (MINAS, 1964).

De 1l'ensemble de ces résultats on conclut & 1'anoxie et 1la
défaunation permanente dans une partie de l'étang ; dans d'autres zones

le phénoméne de défaunation est seulement estival.

1.1.1.2. Le milieu d'accueil des modules expérimentaux : la Baie de

Lazaret (Rade de Toulon)

Nous avons choisi comme milieu d'accueil un site littoral contenant
le méme peuplement benthique (SVMC : voir plus loin). Possédant une
salinité plus élevée et constante, des eaux mieux aérées et une pollution
moindre que celle de l'étang de Berre. Enfin un milieu calme se pretant
bien aux expérimentations in situ.

a) Situation géographique

~

La rade de Toulon (Fig. 3) est située & environ 100 km de 1l'étang de
Berre. Elle est bordée d'agglomérations urbaines et industrielles
importantes, sources d'une forte pollution diversifiée. Cependant, parmi
les baies qui la composent, l'une échappe relativement & cette pollution
en raison, entre autres, de la courantologie locale (BOURCIER et al.,
1979) : la baie du Lazaret.

Une des baies de ce complexe posséde des parcs a moules et nous
l'avons choisie pour y déposer nos modules. La profondeur y est comprise
entre 3 et 12 m. Les sédiments sont, en grande partie, vaseux ou envasés.

En outre, la Rade de Toulon a fait 1'objet de nombreuses études

hydrologiques, chimiques, sédimentologiques et bionomiques : ASTIER et
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TAILLIEZ (1976), BELLAN (1967a, b), BOURCIER (1980), BOURCIER et al.
(1979), JEUDY DE GRISSAC (1975), MAGGI (1967, 1973), MOLINIER et PICARD
(1953), NODOT et al. (1978), PERES et PICARD (1964), TINE et al. (1980),
VERLAQUE et TINE (1979), etc.

b) Climatologie
Généralités sur la Méditerranée occidentale

Dans la partie Nord de la Méditerranée occidentale qui baigne les
cdtes Sud de 1la France continentale et de la Corse, les conditions de
temps sont souvent sujettes & des changements soudains dus au passage des
dépressions.

Température : dans 1'ensemble, les étés sont chauds et plutdt secs,
les hivers relativement doux. Les températures varient en moyenne de 11°C
4 16°C (statistique sur 35 ans) ; la température moyenne annuelle étant
de 15°C.

Les vents régionaux : les vents dominants de la région Toulonnaise

sont ceux d'Ouest a Nord-Ouest : Mistral (80 jours/an) et de Sud-Est &
Est : Marin (35-55 jours/an).

c) Courants et marée

La circulation des masses d'eau dans une zone littorale relativement
fermée et peu profonde comme la Baie du Lazaret, présente une assez
grande variabilité de régimes courantologiques dont la mise en place
dépend étroitement des conditions météorologiques ambiantes (Figure 4).

Sur le 1littoral méditerranéen frangais, la marée astronomique est
faible. Le marnage entraine une différence de niveau entre une basse mer
et une pleine mer consécutive ne dépassant jamais 0,3 métre d'apreés
1'annuaire des marées. A Toulon, la marée lunisolaire est de type

semi-diurne avec une inégalité diurne.

Vitesse des courants : les vitesses de courants restent faibles en

Rade-Abri surtout dans sa partie nord (0,82 cm/s, alors qu'au niveau de
la Grande Passe on observe 2 cm/s) et au niveau des darses, ol le
renouvellement d'eau est trés lent. Le renouvellement complet des eaux de
la Rade se fait néanmoins en 5 & 6 jours par régime de mode calme et de
vent Est-Sud-Est, en 3 jours par régime d'Ouest-Nord-Quest.

Enfin, sur un plan bionomique, 1'abondance des espéces sciaphiles de
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mode calme et des phytocoénoses lagunaires bien différenciées traduit un

hydrodynamisme relativement faible dans toute la rade.

d) Hydrologie
Sans entrer dans le détail, nous signalerons quelques

caractéristiques hydrologiques de 1la Rade-Abri, ol se situe la baie du

Lazaret.

d.1. Température et salinité

En raison de sa configuration la Rade-Abri présente dans certains
secteurs une nette tendance vers un milieu lagunaire, surtout marquée
dans les zones peu profondes (baie de la Seyne et baie du Lazaret), ot
1'évaporation d'une part et les apports d'eau douce (précipitations,
ruissellement, cours d'eau) d'autre part, entrainent des fluctuations de

température et de salinité d'amplitude plus élevée qu'en mer ouverte.

d.2. Turbidité

La turbidité quasi chronique des eaux, est avant tout liée &
1'importance des apports pélitiques, mais aussi aux phénoménes de
pollution.

La qualité des eaux s'améliore en général, lorsque l'on se dirige
vers les passes. Le maximum de turbidité se rencontre dans les
installations portuaires 1lors des périodes de calme prolongé (fin de
printemps, début d'étéj.

D'aprés TINE et al. (1980) la quantité annuelle de matiéres
minérales qui arrivent dans les darses est de 65 tonnes/an. Ces quantités
sont relativement faibles et correspondent & un dépdt annuel inférieur a
1 mm par an. Les quantités de seston sont importantes dans toute la

tranche d'eau, elles varient entre 8,7 et 84 mg par litre.

d.3. Matiére organique

L'analyse biocoénotique effectuée par BOURCIER et al. (1979) a mis
en évidence la présence constante de matiére organique dont les teneurs
maxima se situaient dans 1la moitié nord de la Rade (zone des ports

nord-est et ouest : La Seyne) ainsi que dans la Baie du Lazaret. Cette



67

richesse en matiére organique résulte autant des apports extérieurs que
de l'activité biologique du site.

En ce qui concerne les apports extérieurs, aucun émissaire urbain
important ne se jette dans la Rade-Abri. Toutefois, 1les eaux de
ruissellement et la Riviére Neuve sont des vecteurs non négligeables. De
plus les nombreuses embarcations en tout genre qui effectuent des rejets
directs 4 la mer, constituent une source importante de matiéres
organiques, source é&quivalente a un émissaire dont la quantification en
"équivalents habitats" mériterait d'@tre précisée. La dispersion de ces
rejets en aggrave les dangers, nul point de la rade n'étant protégé.

L'intensité de 1l'activité biologique tant végétale qu'animale,
résulte directement des tendances lagunaires (eurythermie et
eurythalinité) et dystrophiques (apports terrigénes et organiques) de la
rade. Elle se traduit par un amoncellement d'algues benthiques libres sur
une grande partie des fonds meubles de la Rade-Abri et également gréce a
l1'abondance du phytoplancton, par la prospérité des parcs a moules, qui
localement accentue encore le phénoméne d'enrichissement des sédiments en

matiére organique (anse Balaguier, baie du Lazaret).

1.1.2. Pollution

1.1.2.1. La pollution en Méditerranée

HELMER (1977) publie une revue générale sur les pollutions de la
Méditerranée et notamment sur les apports continentaux. véhiculés par les
fleuves (Rhone, Po, Tibre...).

Pour 1la région provengale ces apports proviennent surtout du Rhéne
et des complexes industriels portuaires et urbains de Fos-Berre et de
Marseille (SALEN-PICARD, 1982). Ces pollutions regroupent d'une part, des

déchets d'origine domestique (eaux usées) : par exemple, rejet des germes

pathogénes dans la frange cétiére, ot des concentrations atteignant
jusqu'a 1 million ou plus par ml ont é&té signalées (AUBERT et
BREITTMAYER, 1975). BITAR (1980) donne les teneurs moyennes des composés
organiques rejetés quotidiennement dans la zone cdtiére située entre le
complexe Berre-Fos et 1la région Toulonnaise (détergents, phosphore,
azote, hydrocarbures, etc). D'autre part des rejets industriels

comprenant des composés toxiques (NAEVE, 1974 in FORSTNER et WITTMANN,
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1979) et des métaux lourds (Hg, Pb, Cr, Zn...). Finalement BENON et al.

(1978) analysant les métaux dissous, constatent que le golfe de Fos est
probablement une des régions les plus polluées de 1'Europe. WOOD (1973)
pour le golfe de Génes et VERNE et al. (1977b) pour le golfe du Lion
retrouvent des taux de mercure trés élevés dans les sédiments, jusqu'a 5
4 12 fois les taux normaux. Ces données ont &té confirmées par des é&tudes
sur la distribution du Hg dans la biomasse marine, dans les mers Ligurien
et Tyrrhenien (AUBERT, 1975) et sur la cdte Toscane (RENZONI et al.,
1973). Pour le zinc, une étude menée par OSTERBERG et KECKES (1977)
montre la présence des taux importants en Zn (jusqu'a 200 pg/l) dans les
zones coOtidres de certaines parts de la Méditerranée, particuliérement
dans le Nord-Ouest, incluant 1'Espagne, France, Monaco et une partie de
1'Italie.

En Espagne, MEDINA et al. (1986) constatent dans les mollusques
(Pélécypodes) : 0,26 & 19,9 ug/g poids sec de Pb, 0,019 a4 0,5 ug/g poids
sec de Hg, 0,013 & 0,84 pg/g poids sec de Cd et 0,47 a 6,3 ug/g poids sec
de Cr. En France, sur la cote Est de la Corse, ROMEO et NICOLAS (1986)
étudient les taux en métaux lourds chez les crustacés planctoniques, ils
trouvent : 0,37 & 0,58 ug/g poids sec de Cd et 44 a 71 ug/g poids sec de
Zn chez les euphasiacés, 31 a 61 ug/g poids sec de Zn et 12,6 a 28,9 pg/g
poids sec de Cu chez les décapodes. En Italie, BARGAGLI et al. (1985)
constatent dans la baie de Follonica : 8,9 a 12,9 ug/gps de Cu et 0,58 a
1,4 ug/gps de Cd chez les pélécypodes ; 0,8 a 4,6 ug/gps de Cd et 103 &
331 pg/gps de Fe chez des gastéropodes. Dans ce méme pays, CASTAGNA et
al. (1985) trouvent chez les algues rouges des concentrations de 1l'ordre
de 11,6 & 279,4 ug/gps de Fe ; enfin BARGHIGIANI (1986) trouve dans la
Mer Thyrrénienne 0,53 & 17,7 ug/gps de Fe chez le poisson Citharus
linguatula. En Turquie, RAMELOW (1985) constate : 1,5 3 10,6 ug/gps de Cr
et 44 & 96 ug/gps de Zn chez les gastéropodes. Finalement RAVID et al.
(1985) trouvent dans la cOte méditerranéenne d'Israél : 0 & 0,01 ug/g
poids frais de DDT chez les crustacés décapodes et 0,003 a 0,12 ug/g
poids frais de DDT chez des poissons.

L'U.N.E.S.C.0. (1988) a publié une synthése des connaissances
actuelles sur le phénoméne de l'eutrophisation en Méditerranée. Le sujet

a été illustré par plusieurs études pélagiques et benthiques.

Pour les références sur la pollution en Méditerranée qui ne sont pas
mentionnées en bibliographie voir la revue de REISH et al., 1987.
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Des pesticides sont trouvés dans 1'eau de la Méditerranée. Selon
BISHOP (1983) on constate des taux moyens de 81 mg/l dans la couche
superficielle d'eau, et des taux bas de l'ordre de 0,11 mg/l a 40 cm de
profondeur. Si on é&tudie la colonne d'eau compléte, la moyenne trouvée
est de 00,0021 mg/l. On observe donc 1la tendance des pesticides a
s'accumuler dans la couche de surface. Enfin, les pesticides atteignent
des teneurs 10,000 & 20,000 fois supérieures quand ils sont liés 3 la
matiére organique particulaire.

Des hydrocarbures constituent enfin une pollution préoccupante en

raison de 1l'accroissement du trafic maritime et de 1'industrialisation
des pays riverains. Les apports annuels d'hydrocarbures pétroliers en
Méditerranée sont estimés a 0,5 ou 1 million de tonnes,

Bien gque l'on ne dispose pas des données antérieures a 1972 pour le
golfe de Fos, ni antérieures a 1978, pour le golfe de Marseille, sur les
doses de polluants dans les sédiments superficiels, un certain nombre de
travaux relatifs aux peuplements benthiques ont démontré indirectement
1'accroissement du niveau global de pollution dans le golfe de Fos (HONG,
1980 ; STORA et ROMANO, 1980 ; SALEN-PICARD, 1981) et dans le golfe de
Marseille (EMDADI, 1979 ; EUGENE, 1979 ; BELLAN et al., 1975 ; PICARD,
1976).

1.1.2.2. Pollution dans 1'Etang de Berre

a) Taux _de polluants dans les sédiments de 1'étang de Berre

En juillet 1976 un étude des taux d'altéragénes dans 1'eau
interstitielle et dans la phase solide des sédiments superficiels a été
réalisée par ARNOUX et al. (1976, 1980), BOUCHARD (1981). Pour la phase
solide, comme le souligne AUCLAIR-DESSEMON (1973), bien que les polluants
adsorbés sur les particules fines peuvent subir un phénoméne de
recyclage, leurs concentrations dans les sédiments présentent un
caractére beaucoup moins fluctuant que celle de 1la phase liquide
sus—-jacente. La méme remarque peut s'appliquer a4 un degré moindre pour
l'eau interstitielle du sédiment suivant la nature granulométrique du
dépdt (ARNOUX et al., 1980). Ainsi, la connaissance de la répartition des
concentrations de polluants dans les sédiments permet de justifier la

localisation des zones les plus durablement perturbées et anoxiques.
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Le tableau suivant présente les concentrations moyennes de 3 métaux
lourds (cuivre, plomb, mercure), de 1'Arsenic, et de 4 polluants

organiques (PCB, hydrocarbures, Lindane, détergents).

Tableau 5 : Concentration moyenne de divers polluants analysés en 1976
dans les sédiments de 1'étang de Berre (d'aprés STORA, 1982)

m m m m

Cuivre upg/g |28,35] 3,41128,20| 10,34(39,95| 4,98(26,63{12,76
Plomb ug/g [25,421 9,90(24,60| 16,68|68,45(15,74(32,12{15,94
Mercure ug/g | 0,99| 0,69| 0,52 0,29 1,43| 0,53{ 0,59} 0,36
Arsenic pug/g | 5,60| 1,40| 5,28 1,43|10,10{ 2,53} 7,504 3,40

PCB ng/g 43,09(118,94(43,52{ 23,27154,23(44,47{45,9733,89
Hydrocarbures|0,058{0,0260,072| 0,044]0,105{0,035(0,122{0,077
en g/100 g
sédiment
Détergents en|31,19/37,87(62,21(127,60{62,90}59,66{47,93135,71
ug Manoxol
0T/1
Lindane ng/g 4,65 5,50 7,90 0,51} 0,45} 0,734 1,09

On peut constater que certains polluants tels que le Lindane ou les
détergents anioniques présentent des moyennes et des écarts types é&levés.
Ces valeurs traduisent la présence de zones particuliérement soumises 3
une source de pollution proche, associée & des conditions hydrodynamiques

permettant une décantation rapide du sédiment pollué.

b) Matiére organique dans les sédiments

La matiére organique dans les sédiments peut &tre d'origines
diverses (végétale, animale, anthropique). Sa présence et ses
caractéristiques sont importantes car d'elles dépend son utilisation
comme nourriture pour les organismes benthiques. D'autre part,
1'enrichissement d'un milieu en matiére organique traduit une
perturbation de l'environnement due a 1l'interaction des facteurs
physicochimiques et biologiques complexes, qui ont une incidence directe
sur le benthos.

Le tableau 6 présente les moyennes des taux de carbone organique et
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Figure 5: Localisation de quatre secteurs de 1'Etang de Berre é&tudiées

de 1972 3 1976 (STORA, 1982).
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les rapports C/N établis & partir des résultats obtenus par MINAS (1964)
et par ARNOUX et al. (1976) en utilisant la division de 1'étang en 4

secteurs, reportés sur la carte : Figure 5.

Tableau 6 : Evolution temporelle du carbone organique et du rapport C/N

dans les différents secteurs de 1'étang de Berre (STORA, 1982)

Secteurs S, S, S5 S,
C C/N C C/N C C/N C C/N
g/100g g/100g g/100g g/100g
MINAS
(1961-1963)| 2,09 |12,25{ 1,70 |12,54| 2,12 | 9,86} 1,49 (10,30
ARNOUX
(1976) 2,44 (12,08| 2,32 }12,48| 3,04 |12,31] 2,47 ;12,35

Les taux de carbone organique sont beaucoup plus importants en 1976.
L'enrichissement est cependant plus marqué dans le secteur sud que dans
le secteur nord, différence essentiellement liée 4 1'hypersédimentation
de la zone nord, diluant 1'apport de matiére organique (ARNOUX et al.,
1976 ; DELMAS, 1980).

Dans les secteurs S, et S, le rapport C/N a augmenté. Cette
augmentation peut avoir pour origine un apport de matiére organique
végétale plus important par les eaux de la Durance, ou une production
phytoplanctonique plus importante.

STORA (1982) mentionne qu'au centre de 1'Etang de Berre, l'étude des
stations situées entre 5 m et 1le fond de l'étang n'a pas permis de
récolter, a4 1'exception du chenal de navigation et de la zone Sud-Ouest
de 1l'étang, un seul individu vivant. L'absence du macrozoobenthos
coincide dans 1la zone Sud & la limite de 1l'oxycline défini par MINAS
(1973) au-delda de laquelle les taux d'oxygéne dissous sont trés faibles
ou inexistants. Dans 1le nord de 1'étang, aux conditions anoxiques
s'ajoute 1l'influence de 1la sédimentation des limons. Alors que dans le
sud les refus de tamis, sont constitués de valves de Pélécypodes morts,
les prélévements du nord n'ont permis de ramener que de la vase

pratiquement pure.
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1.1.2.3. Etat actuel de la Baie de Lazaret

Dans notre site d'étude, la pollution résulte de 1'extraordinaire
développement urbain et industriel du complexe Toulon-La Seyne, et se
rencontre sous des formes multiples : physique (apports terrigénes)
chimique (effluents d'usine, détergents) et organique (eaux usées).

BOURCIER et al. (1979) soulignent cependant que la Rade-Abri n'est
pas touchée sur toute sa superficie. La pollution la plus intense est en
effet limitée a la zone située au Nord d'une ligne, joignant la Pointe de
1'Eguillette au Sud de la Grande jetée (baie de la Seyne, Petite Rade),
seule la Baie du Lazaret parait épargnée.

Toujours d'aprés les mémes auteurs, la pollution n'atteindrait
jamais un degré tel que les entités biocoenotiques ne soient plus
reconnaissable : les fonds référables & la zone II décrite par BELLAN
(1967a et b), oli les espéces indicatrices de pollution totalisaient plus
de 90% du peuplement, y sont absentes. On serait donc en présence, en
baie du Lazaret, soit d'un peuplement dit "subnormal"”, (zone III de
BELLAN) dans les deux baies Nord-Ouest et Nord-Est de la rade, soit d'un
peuplement "de marge de contact avec les peuplements naturels non
modifiés par la pollution” (zone 1III et IV de BELLAN) dans la partie
centrale située entre la grande jetée et les pointes de 1'Eguillette et
de Balaguier. Dans la moitié Nord de la rade, les espéces indicatrices de
pollution présentes en méme temps gque celles caractéristiques des
biocoenoses ne sont pas trés abondantes ; leurs dominances ne sont pas
trés élevées non plus : 0,28% & 39%, avec une moyenne de 5,5% pour
l'ensemble des fonds pollués, (Fig. 6).

Deux gradients d'appauvrissement de la végétation benthique ont pu
étre mis en évidence par VERLAQUE et TINE (1979). Le premier est fonction
de 1l'intensité de 1la pollution. Il est généralement admis que la
diversité spécifique de la flore d'un secteur diminue grosso modo avec le
degré de pollution des eaux (BELLAN et BELLAN-SANTINI, 1970 ; BELSHER,
1977 ; BELSHER et BOUDOURESQUE, 1976). Ce phénoméne apparait nettement a
Toulon : dans la Rade-Abri, la flore s'appauvrit progressivement lorsque
l'on se dirige vers les installations portuaires ; dans la Baie du
Lazaret, 1la moins polluée, on trouve 134 espéces végétales. Il faut
mentionner aussi que 1'incidence négative de la pollution des ports est

plus aigue pendant la saison chaude a4 cause de la stagnation des eaux et
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CARTE BIONOMIQUE 1878
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Carte bionomique de la rade de Toulon, 1978, La taille des lettres utilisées
est proportionnelle au degré d'affinité pour les différentes biocoenoses et leurs caractéres
particuliers. SVMC : biococnose des Sables Vascux en Mode Calme ; SFBC : biocoenose
des Sables Fins Bien Calibrés; VTC ; biocoenose des Vases Terrigénes Cétiéres ; DC :
biocoenose des fonds Détritiques Cétiers ; Mo : espéces indicatrices de matiére organique ;
Poll. : espéces indicatrices de pollution ; inst.: espéces indicatrices d'instabilité ; HZ :
herbiers de Zostera nana.

Fig. 6 : Carte bionomique de la Rade de Toulon,1978.(in Bourcier et al.,1979)
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de la température élevée (BELSHER et BOUDOURESQUE, 1976) ; il est
possible, par conséquence que la diversité floristique estivale soit plus
faible qu'en hiver.

Le deuxiéme gradient est 1ié & la profondeur. Il est trés marqué
dans les installations portuaires ou les phytocénoses ne sont bien
différenciées que dans les niveaux superficiels, alors qu'au dessous on
trouve des substrats durs trés envasés et une végétation réduite.

D'autre part, la présence, en de nombreux points de la Rade-Abri, de
rhizomes morts de Posidonia oceanica en place sous une couche de sédiment
d'épaisseur variable (baie de La Seyne, baie du Lazaret), constitue le
dernier témoignage de 1'existence, a une période indéterminée de grands
herbiers de Posidonies. Plusieurs auteurs comme VERLAQUE et TINE, 1979 ;
MOLINIER et PICARD, 1953 ; MAGGI, 1973 ; BOURCIER et al., 1979, pensent
que les fonds des baies de La Seyne et du Lazaret étaient naguére occupés
par une biocoenose lagunaire de type sables vaseux en mode calme (SVMC)
protégée par un front de mattes de Posidonies de type "récif barriére”
équivalent & celui du Brusc ou & celui de Port-Cros (BOUDOURESQUE et al.,
1975).

Dans la baie du Lazaret, notre site d'étude, BLANC et JEUDY de
GRISSAC (1978) signalent des mattes mortes et envasées, quelques ildts
témoins de mattes dégradées et une frange irréguliére externe qui, selon
eux, correspond aux vestiges d'un "filtre émergeant" (récif barriére),
maintenant détruit. VERLAQUE et TINE (1979) ont retrouvé des mattes
témoins d'herbiers vivant, devant le parc & hydrocarbures du Lazaret, les
Sablettes et Tamaris, et on sait qu'en 1927, les Posidonies occupaient la
presque totalité de la Baie du Lazaret (cartographie de Bonnet).

Les agents de leur régression sont multiples mais on peut mentionner
l'accroissement de la turbidité et de 1la pollution de l'eau suite &
l'urbanisation, au trafic maritime et aux dragages ; l'extension des
parcs a moules ; enfin 1'arrachage systématique des mattes pour la
récolte d'appats, surtout au début du siécle. Les modifications du milieu
et de la flore ont bien évidemment une influence considérable sur la
structure faunistique des peuplements.

Les différents polluants se concentrent lors de 1'absorption par les
organismes ; c'est ainsi ¢gu'on obtient chez des Mollusques cultivés en
Baie du Lazaret des concentrations élevées surtout en zinc, cuivre et

plomb (Tableau 7).
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1.2. Mer du Nord

1.2.1. Description du site d'étude

a) Situation géographique

La zone d'étude est 1'avant port ouest de Dunkerque, 3éme port
frangais, situé a4 l'extrémité sud de la Mer du Nord.

Cet avant port a une superficie de 560 ha et une profondeur maximale
de 22 m. Il est situé entre la centrale nucléaire de Gravelines et le
port autonome de Dunkerque, (Figure 7). Il a été congu pour recevoir des
pétroliers jusqu'a 450 000 tdw.

Dans la partie sud-ouest de cet avant port, on trouve une zone
caractérisée par des sédiments & fraction pélitique importante et
défaunés par 1'anoxie et la pollution chroniques. Ce sont ces sédiments
qui ont été utilisés pour une étude de recolonisation.

Le choix du milieu d'accueil nous a posé plus de problémes qu'en
Méditeranée, en raison de la force des courants et de la présence de
chalutiers risquant de déranger les installations expérimentales. Deux
premiers emplacements ont d'abord été essayés : le premier au niveau de
la bouée de 1'Ophelie située en face de Wimereux (profondeur 20 m), le
second & cOté de la digue Nord du port de Boulogne (profondeur 8 m). Dans
les deux sites, les modules expérimentaux se sont trouvés a moitié vidés
aprés deux mois d'immersion. Nous avons finalement choisi de poser nos
modules prés de la sortie de 1'avant port Ouest de Dunkerque®, i environ
3 km du site anoxique, par 8 m de profondeur. Cet emplacement avait
l'avantage supplémentaire de nous situer dans la communauté & 4sra alba,
bien connue dans la région grice & des travaux antérieurs : BONNEFILLE et
al. (1971), BOUGARD et al. (1978), CABIOCH et GLACON (1975), DEWARUMEZ
(1973, 1976, 1979a, b), DEWARUMEZ et al. (1976), GLACON (1977), MERTENS
et PROUDHON (1976), RICHARD et al. (1978), SMIGIELSKI (1976), SOUPLET et
DEWARUMEZ (1980), MULLER (1983).

Des prélévements du benthos naturel ont été réalisés pendant tout le
temps de 1'expérience, a proximité immédiate de cette station
expérimentale (MNIP). En outre une station de référence a été suivie &

l'extérieur de 1'avant port (MNEP).

* Nous remercions les autorités de 1'avant port de Dunkerque de nous
avoir donné l'autorisation de poser nos installations dans un site balisé
et surveillé.
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Figure 7: Situation géographique de 1'avant port ouest de Dunkerque.

O Localisation des modules expérimentaux et MNIP

% Site de provenance des sédiments défaunés par la pollution
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Les coordonées géographiques et les références dans le systéme de

radionavigation DECCA utilisé pour leur repérage, sont les suivants

STATIONS Profondeur |Références| Coordonnées
(m) DECCA géographiques

Localisation des 8 D 47,90 51° N 25

modules expérimentaux I 13,35 2° E 11"

Milieu naturel extérieur 10,6 D 47,35 51° N 31

a 1'avant-port Ouest 112,90 2° E 10'

b) Climatologie

La région bénéficie d'un climat océanique tempéré. La pluviosité
mensuelle moyenne excede rarement 80 mm (Fig. 8a).

La température varie de fagon sinusoidale avec un minimum moyen en
février de - 3,8°C et un maximum moyen de 21°C en juillet 19835

(Fig. 8b ).

c) Marée et courants

- Marée

En Mer du Nord la marée observée, trinodale, s'explique par 1'action
d'ondes dérivées provenant de l'Atlantique.

La Manche se caractérise par de trés fortes marées (Tableau 8).
L'onde de marée se propage de 1'W vers 1'E, de sorte que la zone W est a
marée basse quand la zone E est & marée haute. C'est cette oscillation
qui engendre les courants de marée. Ces derniers sont, prés de la céte,
alternatifs et paralléles a cette derniére. Ils jouent un rdle important

dans la dispersion des polluants et des larves.

Tableau 8 : Caractéristiques de 1'onde de marée en Manche

Hauteur d'eau (m)

Type de marée Coefficient{Pleine mer|Basse mer
Vive-eau moyenne 95 5,80 0,50
Marée movenne 70 5,50 0,90
Morte-eau moyenne 45 4,80 1,40
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Figure 8 a : La pluviosité dans la région de Dunkerque.



81

Températures moyennes par décade

\T'C
20
’_‘Lwi___‘ _ =]
15 | -] ]
r"—»_ — -
10-_ﬂr _ B
1 h
5<
0 :
A M J J m S o] N D I J M A M J J
1985 | 1986

Températures mini- maxi moyennes par mois

20

10
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- Courants

La rose des courants est donnée a la figure 9.

Le courant résiduel dans le Pas-de-Calais et dans 1la partie
méridionale de 1la mer du Nord constitue une dérive de 2,7 milles/jour
vers le N.E. Les eaux ont donc tendance a se déplacer depuis la Manche
vers la Mer du Nord parallélement i la céte.

Les courants dans 1le chenal d'accés de 1'avant-port ouest sont
paralléles & la direction de navigation : leur vitesse varie de 1 i 2
noeuds environ suivant leur direction et les coefficients de marée.

La construction de 1l'avant-port de Dunkerque a apporté des
modifications 1locales dans les champs de courants : on note, en marée de
vive-eau moyenne, la présence de tourbillons i l'entrée de l'avant-port

et le long de la jetée ouest. Ces phénoménes sont atténués en période de

morte eau (Fig. 10).

Vive Eau
@ Morte Eau

1 neeud

PM

+3

Fig. 9 : Rose des courants dans la passe de Dunkerque
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Figure 10. Courants dans l'avant port ouest de Dunkerque d'aprés

. Bonnefille, Lepetit et Leroy (1969), in MULLER, 1983.
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d) Hydrologie
MAILLARD-QUISTHOUDT (1988) &tudie 1'hydrologie du site de vases a

Abra alba, site cOtier voisin de Dunkerque (Fig. 11).

La courbe de température présente une allure sinusoidale, avec un
minimum avoisinant 5°C et un maximum de 17,8°C. Les températures sont
plus élevées de mars & septembre d'abord en surface puis au fond ; on
note l'absence de thermocline

La salinité varie de maniére importante en zone cotiére
31,34 < S°/00 < 34,13. Cependant les plus fortes variations concernent
les eaux superficielles affectées par les apports fluviaux. L'auteur
constate une dessalure importante au mois de juillet (32,05%°/¢0) ainsi
qu'en avril 1986 (32,34%/00). Prés du fond 1les fluctuations sont
moindres : 32, 57 > S%/00 < 34,12.

Cette région regoit de nombreux effluents du continent, qui
enrichissent en particules en suspension 1la masse d'eau déja chargée
aprés son passage devant les rejets de Calais. L'hydrodynamisme intense
contribue aussi & augmenter la charge en suspension. En effet, la
transparence de l'eau est réduite dans cette zone, profondeur de Secchi

a

0,4 & 2,50 m et la turbidité est importante : 5 & 25 NTU en surface et 3
4 55 NTU au fond. Les taux de MES (matiére en suspension) sont aussi
élevés, toujours plus importants au fond qu'en surface.

Les sels nutritifs existent en quantité élevée en hiver et sont
épuisés en avril, coincidant avec la reprise de 1l'activité biologique ;
mais ils réaugmentent atteignant leur maximum en été (Tableau 9,
Fig. 11). Pour 1l'ensemble de sels nutritifs, les concentrations sont
supérieures dans la masse d'eau superficielle, continuellement enrichie
par les apports continentaux. Le rapport COP/Chla : = < 50 mgC/mgChlae en
face de Dunkerque.

MAILLARD-QUISTHOUDT (1988) conclue que dans la zone cOtiére de
Dunkerque directement soumise aux influences continentales,

1'industrialisation et le développement urbain provoquent 1'apparition

d'un milieu eutrophe riche en matiére particulaire vivante et inerte.

1.2.2. Pollutions

1.2.2.1. La pollution en Mer du Nord

Au cours du dernier quart de siécle, la pollution marine a pris des
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Figure 11. Sels nutritifs dans la région de Dunkerque (d'aprés
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proportions alarmantes, notamment sur les plateaux continentaux de
nombreux pays et surtout dans les mers fermées entourées de pays
industrialisés comme c'est le cas pour la Mer du Nord et la Baltique.
Méme si la premiére n'est pas fermée, du fait du grand transit maritime
et des pays industrialisés qui 1l'entourent (Norvége, Suéde, Danemark,
République Fédérale d'Allemagne, Pays-Bas, Belgique, France et
Royaume-Uni), les zones cotiéres fortement polluées sont nombreuses, ces
pays déversant des quantités de plus en plus considérables d'effluents et
le traitement des eaux usées étant encore insuffisant.

Parmi les produits déversés existent des substances toxiques pour
les organismes marins. Ces substances s'accumulent dans les animaux, ou
dans les sédiments, d'ol elles peuvent &tre reprises par les bactéries et
le benthos, et ainsi contaminer plusieurs é&chelons de 1la chaine
trophique. Les toxiques les plus notables sont des métaux lourds, des
hydrocarbures et des pesticides.

Les facteurs de pollution sont donc extrémement nombreux, et
d'autant plus difficiles & cerner que leur nature, leur intensité et

leurs effets sont changeants dans le temps et dans 1'espace.

1.2.2.2. Les apports polluants dans la région de Dunkerque

- Apports d'eau douce au voisinage de Dunkerque

En plus des eaux de ruissellement et de celles provenant de la nappe
phréatique, il faut tenir compte des apports d'eau douce dus a 1'Aa,
petit fleuve drainant l'arriére pays depuis Saint-Omer, et débouchant &
Grand-Fort-Philippe. En outre, au fond de l'avant-port-Est de Dunkergue
se déverse le canal exutoire de Wateringues, apportant des eaux usées
urbaines et des eaux de drainage.

Les apports provenant de Calais entrent également en jeu.

- Rejets industriels sur le 1littoral entre Calais et Dunkerque
(d'aprés DELVAL, 1984)

Le bilan publié en 1981 par 1'Agence de 1'Eau Artois-Picardie, de
l1'état de la pollution dans le bassin dont elle est responsable, et de
l'impact des émissaires en mer, tient compte de 3 types de rejets : eaux
usées, eaux pluviales et eaux industrielles. C'est surtout ce dernier

type qui est susceptible de contenir les micropolluants toxiques.
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Trois secteurs industriels sont prépondérants sur le littoral ; la
métallurgie, 1la chimie et la raffinerie d'hydrocarbures. Les principales
industries implantées dans le port de Dunkerque, sont : centrales
électriques, notamment une trés grande centrale nucléaire (5400 MW),
raffineries de pétrole, sidérurgie, pétrochimie, cimenterie, construction
et réparation navales. Bien que 1'hydrodynamisme de la Mer du Nord assure
une dispersion vers le Nord-Est et une dilution importante des rejets
industriels, les concentrations en polluants dans la 2zone coétiére
Calais-Dunkerque, sont souvent trés importantes variant localement selon

les secteurs d'activités.

a) Métallurgie
L'essentiel des rejets des métaux lourds provient de Calais et
Dunkerque sur le 1littoral Nord/Pas-de-Calais. La métallurgie, est

~

représenté & Dunkerque par les deux usines Usinor et Creusot-Loire. Les
rejets proviennent surtout des lamineurs & froid et de 1l'industrie du
zinc et du plomb. Ces deux métaux, ainsi que le cadmium, sont présents

dans les effluents a4 des teneurs variant de 1 a 15 mg/l.

b) Secteur chimie

Plus de 70% de la pollution chimique toxique est due aux rejets de
l'usine Tioxide de Calais (3091 K. Eq. tox/jour)*, cette usine a produit
67 000 tonnes de dioxyde de titane. Elle rejette par an 469 000 t d'eaux
acides, ce qui correspond a 118 858 t d'acide sulfurique, 9045 t de Fe,
1876 t de Al, 1474 t de Ti, 328 t de V, 67 t de Cr, 134 t de Mn, 18 t de
Zn, 2,7 t de Ni, 603 kg de Pb, 469 kg de Sn et 13,4 kg de Cd. Les métaux
toxiques cumulables (Cd, Pb, Hg) sont rejetés chacun a raison de moins de
360 kg/an. Du Cr est é&galement rejetté par l'usine de traitement des

textiles Courtauld (NOEL et al., 1980).

¢) Hydrocarbures

Les raffineries sont regroupées dans la région de Dunkerque, et

rejettent principalement des hydrocarbures biodégradables.

*L'équivalent toxique est wune unité de toxicité basée sur la
mobilité de Daphnia magna dans un milieu pollué (DELVAL, 1984).
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Au Port Ouest, le terminal pétrolier regoit les hydrocarbures pour
1l'approvisionnement des deux raffineries de Dunkerque ; il est doté de un
millon de m™ de stockage. Au Port Est, un stockage de 500 000 m> traite
les hydrocarbures et les huiles végétales. Bien que des installations de
traitement et d'épuration des déchets aient été prévues en 1979, les
effluents industriels sont toujours rejetés directement dans le milieu

marin.

1.2.2.83. Polluants métalliques dans 1'écosystéme marin du
Nord/Pas-de-Calais (d'aprés DELVAL, 1984)

Les concentrations des métaux a4 Dunkerque dans 1les trois
compartiments du milieu marin (eau, sédiments, matiére vivante) se
situent dans la moyenne des teneurs observées dans la Mer du Nord.

La pollution semble &tre due & une multiplicité d'éléments
métalliques plutét qu'd un polluant spécifique. L'augmentation ces
derniéres années de.la teneur en Cd et la présence de Pb et Hg au niveau
de Dunkerque pose un grave probléme.

Par la marée et la dérive N.E. de la masse d'eau sur le littoral,
les produits issus des émissaires de la co6te du Pas-de-Calais sont
entrainés vers Dunkerque. C'est donc la zone comprise entre Calais et

cette ville qui est la plus touchée,.

A) Métaux lourds dans les sédiments

Leurs teneurs de Hg, Zn, Pb, Cu, Cd, sur le littoral de Dunkerque ne
différent pas des teneurs moyennes du 1littoral frangais dans son
ensemble. Lors des campagnes HYDROBIOS de 1'IFREMER (1980-1982), des
concentrations élevées en Cd, Zn et Cu ont été relevées au niveau des
estuaires et ports. L'étude a révélé que les sédiments de l'estran de
Dunkerque présentaient une forte teneur en titane, ces valeurs baissant
quand on s'éloigne de la cdte (L'HOPITAULT, 1980, 1983).

La zone de Dunkerque se caractérise par une contamination en Cu, Zn,
Pb au 1large, et par la présence de Hg au niveau de 1l'estran au nord de
Calais et de 1la centrale nucléaire de Dunkerque. En général, les zones
subtidales éloignées sont plus polluées en métaux lourds (Cd, Cr, Pb, Zn)
que celles proches de l'estran (Fig. 12).

Plusieurs causes sont responsables de ces teneurs élevées. Les

rejets industriels concentrent dans les ports et les estuaires des
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polluants dont la diversité est fonction de l'activité industrielle
prépondérante. Ces zones font l'objet de travaux d'entretien périodique,
des dragages essentiellement, dont les déchets sont rejettés au large, et
ces rejets contribuent & disperser les polluants. D'aprés le rapport de
1'Institut Pasteur sur 1'impact des dragages {(in L'HOPITAULT, 1982), les
vases sont réductrices ; elles s'oxydent dans le milieu marin, perdant
alors leurs propriétés complexantes vis-d-vis de certains métaux (Zn, Cd,
mais non Fe et Mn qui restent complexes). Le courant résiduel SW - NE des
courants de marée fait alors remonter cette pollution "déplacée”, qu'elle

soit dissoute ou encore associée aux particules fines.

B) Métaux lourds dans la matiére vivante

Une étude de 1'accumulation de polluants métalliques dans les
mollusques Mytilus edulis et Cerastoderma edule a é&té réalisée par
L'HOPITAULT (1982), Figure 13. Les principaux résultants sont reportés au
tableau 10. A titre comparatif on a donné aussi les résultats obtenus par
FORSTNER et al. (1981). Comme pour les sédiments, on ne constate pas de
contamination dominante d'un seul métal mais au contraire une
multiplicité de contaminations. Les zones ou les mollusques sont les plus
contaminés sont les zones de Dunkerque a Gravelines, du cap Gris-Nez &

Boulogne et l'estuaire de la Somme (DESSAINT, 1987).

Tableau 10 : Concentration en métaux lourds des moules et coques

sur le littoral de Ault & Dunkerque (L'HOPITAULT, 1982)

1) Moules

Métal Moyenne Ecart{Maximum|Résultats obtenus par
mg/kg poids sec|des mesures|{type FORTSNER et al. 1981

Fe 181 60 650 112 - 2640

Mn 10,6 3,0 26,5 3,5 - 38

Cu 6,3 0,8 10,0 5 - 88

Zn 70 15 163 31 - 1350

cd 0,75 0,28 3,45 1 - 60

Pb 1,70 0,45 19,0 1 - 352

Hg 0,25 0,11 1,12 0,4 - 13

Cr 0,55 0,42 1,66 1,5 - 49

Ni 0,70 0,32] 146 1 - 43
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2) Coques

Métal Moyenne Ecart |{Maximum{Résultats obtenus par
mg/kg poids sec|des mesures|type FORTSNER et al. 1981

Fe 517 144 750 590

Mn 21,4 7,1 33 6,3

Cu 4,75 0,44 5,4 6 - 26

Zn 85,7 14,2 127 100 - 200

Cd 0,53 0,31 1,07 0,3 - 2,5

Pb 1,64 0,28 3 0,7 - 2

Hg 0,23 0,04 0,3 0,16 - 0,80

Cr 0,85 0,61 2,35 -

Ni 25 16,7 24,5 7,9

C) Métaux lourds dans la colonne d'eau

Dans
milieu marin
effectuées

frangais,

cadre

des

pour

d'eau prélevés en 8 zones du littoral
la

(R.N.0.) des analyses
échantillons
chacune d'elles a

du Réseau National d'Observation de la qualité du

de métaux lourds dissous, ont été

cOte et au large. La fagade

Nord/Pas-de-Calais est représentée dans ce réseau par Dunkerque.

En

en métaux
le plomb et troisiéme zone pour le cadmium et le cuivre (R.N.O., 1978).

a 1980,

Puis,

comparaison des différents sites et trouve qu'alors Dunkerque posséde 1la

plus

pour

: Dunkerque se classe en deuxiéme zone pour le zinc et

la période de

forte teneur en plomb,

et la quatriéme en cuivre.

Ces

le Cd d'apreés

Cependant, teneurs relevées en eaux
partie inférieure des plages de variations observées
cotiéres d'Europe. Par contre

moyenne des fourchettes pour 1'Europe, ou la dépassent, étant importantes

dépassent le seuil du risque de toxicité pour le Zn et

le "Water (C.I1.P.L.I.N.O.R.,

1978

la deuxiéme en zinc,

Quality Criteria”

surtout pour le Cu et le Zn (Tableau 11).

SKIKER

al.

détroit du Pas de Calais.

DELVAL

les différents sites ont été classées selon leurs teneurs

(1984) effectue une

la troisiéme en cadmium

cotiéres se situent dans la

les relevés au large se situent vers la

(1988) étudient la distribution du manganése dans le

dans les eaux
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Tableau 11 : Teneur en métaux de l'eau de mer de Dunkerque
comparée aux valeurs de 1'Europe

(d'aprés DELVAL, 1984)

EAUX COTIERES EAUX COTIERES
"littoral” "large"
Europe Dunkerque | Europe Dunkerque
(1) (2) (1) (2)
Hg 30-300 20 1-50 35
(ppt)
Zn 5-40 15 1,5 -7,0 25
(ppb)
Pb 0,6-10 0,1 0,04-0,8 0,2
(ppb)
Cu 1,0-15 2 0,1 -1,5 2
(ppb)
cd 0,1-3 0,2 0,02-0,5 0,4
(ppb)

(1) Plages de variation d'aprés la bibliographie des eaux cdtiéres
d'Europe (eau filtrée a 0,45 u).
(2) Teneurs moyennes a Dunkerque (Bilan des mesures du R.N.O. de

1975 & 1979).

Conclusion

Schématiquement, il apparait que dans le compartiment "eau de mer",
les seuils de toxicité sont dépassés pour le zinc et le cadmium.

Pour le compartiment "sédiments", la région au large de Dunkerque
ainsi que les zones des ports et des estuaires sont particuliérement
polluées par le zinc, le plomb et le cuivre. L'augmentation récente de la
teneur en cadmium et la présence de plomb et mercure au niveau de

Dunkerque (zone cdtiére) pose un grave probléme.

2. Sédiments étudiés

2.1. Pollution organique et anoxie dans 1'écosystéme marin

La matiére organique dans les sédiments peut &tre d'origine
végétale, animale ou bactérienne, 1liée & 1la production méme de
1'écosystéme ou aux apports terrestres, ou d'origine anthropique. On sait
que 1les sédiments vaseux présentent des taux de matiére organique plus
importants que les sédiments sableux (MINAS, 1964 ; VALIELA, 1984).

L'enrichissement en matiére organique d'un milieu cotier est
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généralement nocif car la minéralisation de <celle-ci va fournir des
nutrients qui vont exagérer la production primaire et provoquer
1'eutrophisation. L'oxydation de cette surcharge organique diminue par
ailleurs 1la concentration en oxygéne dissous, et peut aboutir a des
conditions anoxiques entrainant la mort des organismes benthiques. Dans
les ports, ol le degré de pollution (matiére organigque, métaux lourds,
hydrocarbures, pesticides) est important, et 1les échanges d'eaux
restreints, on peut s'attendre a trouver des 2zones anoxiques et
défaunées. De fait on y trouve, ainsi que dans les zones cdtiéres
fortement wurbanisées, des sédiments noirs, riChes\iﬁiE:Eis:f organique
(10-12%), réduits, dégageant du H,S produit par des sulfates
par les bactéries (Beggiatoa, Chromatium, Chlorobium, etc.).

Les conditions anoxiques (Eh négatives) entrainent & leur tour des
modifications de 1'écologie de 1'écosystéme, son instabilité, et a long
terme la dégradation compléte des biocoenoses.

La mort des organismes benthiques augmente encore la charge
organique, par un phénoméne d'autopollution. La faune qui subsiste est
réduite & des bactéries et & une méiofaune spécialisée nommée "thiobios"
par FENCHEL et RIEDL (1970).

Notre étude concerne ces types de sédiments anoxiques choisis pour

une analyse de la recolonisation, tant en Méditerranée qu'en Mer du Nord.

2.2. Echantillons sédimentologiques

En chaque site, deux types d'échantillons ont été prélevés

a) du sédiment défauné a été prélevé dans la zone la plus polluée,
placé dans des récipients (que nous appellerons par la suite "modules
expérimentaux"), et ces récipients ont été posés sur le fond ou prés du
fond dans la zone moins polluée afin de suivre leur recolonisation.

b) des préléevements in sity & 1la benne (Smith-Mc~Intyre ou
Orange-Peel) ont &té réalisés & chaque date de relevé de modules, a
proximité immédiate de ces derniers, afin de suivre comparativement

1'évolution du peuplement naturel.

2.2.1. Sédimentologie de 1'Etang de Berre

Les études réalisées par ROUX (1976) et CHAMLEY (1976), aprés la
mise en service de l'usine hydroélectrique, permettent d'apprécier

1'influence du canal de la Durance sur la distribution des sédiments de
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1'étang de Berre. Le premier distingue 3 grands ensembles sédimentaires.
Les vases pures (4 plus de 90% de lutites) occupent toute la partie nord
et médiane de l'étang ; les vases bioclastiques (75 a 90% de lutites) et
les vases sableuses (50 & 75% de lutites) se trouvent essentiellement
dans la partie sud de l'étang. Les sables vaseux (25 a 50% de lutites) et
les sables (moins de 25% de lutites) sont restreints & la frange
littorale.

L'étude minéralogique réalisée par CHAMLEY (1976) montre toujours
une forte prédominance de 1la fraction argileuse, et une dégradation
minérale qui "intéresse particuliérement les minéraux a grande capacité
d'échange (smectite et "complexe gonflant" en général) susceptible
d'accueillir au niveau interfoliaire des agents organiques, d'origine
molysmologique ou non qui 1les attaquent depuis l'intérieur des amas

phylliteux".

2.2.2. Sédimentologie de la Baie du Lazaret

La Rade-Abri est occupée pratiquement dans son ensemble par des
fonds meubles. Les substrats durs, limités au liseré cdtier, ont souvent
fait 1'objet de restructurations et se présentent sous faorme
d'aménagements portuaires (quais, jetées, parc & moules, canalisations
sous-marines). D'aprés BOURCIER et al. (1979) les sédiments sont, en
grande partie vaseux ou envasés.

La fraction pélitique (< 0,063 mm) est abondante dans les anciennes
structures fluviatiles depuis 1le nord de la Rade-Abri jusqu'au fort du
Balaguier. D'autres sites moins profonds (comme la partie SE de la baie
du Lazaret) en contiennent également en raison de 1'apport en particules
fines {parc a moules, riviére Lazaret) et le faible hydrodynamisme
(Fig. 14a).

Pour 1la fraction supérieure a 0,063 mm, on distingue d'une part les
"sables grossiers" et "graviers" qui correspond aux zones d'apport (par
la riviére Neuve et Lazaret) comme c'est le cas au nord de la baie de
Lazaret, d'autre part, les "sables fins" dominent dans la partie sud de
la Rade-Abri (une grande partie de la baie du Lazaret). Voir Figure 14 b.

Des valeurs trés élevées de CaCO, (plus de 30% dans le sédiment
brut) sont trouvées dans des zones & sédiments grossiers (Fig. 15). Dans
la baie qui nous concerne elles sont en relation avec la production

biologique : existence de parcs a moules, et d'ancien herbier de
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s' MANDRER

Fig. j5 : Carte de répartition du pourcentage de Carbonate de Calcium
du s@diment brut en Rade de Toulon.(in Jeudy de Grissac et Tiné&,1980),
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Posidonia oceanica (MAGGI, 1967 ; BOURCIER et al., 1979).

Les études granulométriques effectuées a& la Faculté de Pharmacie de

Marseille, sont présentes dans le tableau suivant :

Tableau 12 : Granulométrie de 1'Etang de Berre et la Baie du Lazaret

Granulométrie Etang de Berre Baie du Lazaret
Fraction > 2 mm 3,1 27,8
2>f>63p 21,5 36,5

< 63 u 75,4 35,7

2.2.3. Sédimentologie de 1'Avant-Port de Dunkerque

a) Le sédiment utilisé pour remplir les modules expérimentaux

(intérieur de l'avant-port : MNIP) est un sédiment fin, vaseux. Dans les
5 séries étudiées, le pourcentage de fraction pélitique oscille entre 46
et 58% (moyenne = 52,4%) et comprend le mode, cf. tableau 13, Fig. 16

Le sédiment expérimental est donc une vase peu fluide, riche en eau et
réduite (Eh de - 250 & - 150 mV). Sa teneur en divers métaux lourds,
relativement importante, ainsi que l'anoxie sont treés probablement les

causes du dépeuplement de ce sédiment (cf. figure 69 et 73 a 78).

b) Les sédiments du milieu d'accueil (avant-port OQuest) sont des

sables fins envasés. La distribution des différentes classes
granulométriques est unimodale, le mode se situant dans les sables fins
(environ 35% de 0,160 mm), avec néanmoins une forte proportion des

pélites (environ 20%), (cf. figure 17a).

SERIE % FRACTION FINE % M.0.

50,40 18,3
50,02 9,7
58,08 8,1
57,20 11,3
46,24 7.8

mooOwr

X = 52,40 X = 10,04

Tableau 13 : Pourcentage de pélites et de matiére organique

dans la vase de départ des 5 séries des modules
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Figure 16. Granulométrie de sédiments p'lacés dans les différentes

séries expérimentales.
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Figure 17a. Granulométrie de sé&diments du milieu naturel de réference:

MNIP (station située & 1l'intérieur de 1'avant port).
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Figure 17b. Granulométrie de sédiments du milieu naturel; MNEP

(station située 3 1'extérieur de l'avant port).
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3 - PEUPLEMENTS ETUDIES

Les deux unités biosédimentaires choisies respectivement en
Méditerranée et en Mer du Nord sont voisines : "SVMC" (sable vaseux en
mode calme) et communauté & Abra alba. On a donc suivi 1'évolution du

macrobenthos de substrats meubles pollués.

3 1. Peuplement étudié en Méditerranée : Communauté de sables vaseux
en mode calme (S.V.M.C.)
L'étage "infralittoral" méditerranéen (PERES et PICARD, 1964) débute

un peu en dessous du niveau moyen de la mer, c'est-d-dire a partir de la
zone ol les émersions ne sont plus gqu'accidentelles, et deviennent
"catastrophiques"” pour peu qu'elles se prolongent. Cet étage s'étend vers
le bas jusqu'environ 35 m de profondeur ; une des biocoenoses
représentatives est celle des Sables Vaseux en Mode Calme (SVMC). Cette
biocoenose s'étend le long des cOtes méditerranéennes, depuis la France
jusqu'a 1'Italie et 1la Greéce dans des zones peu profondes et a4 faible
hydrodynamisme.

En dehors des considérations pratiques et matérielles, le choix de
ce site pour notre expérience est lié & la présence en rade de Toulon
d'un peuplement "SVMC" semblable & celui se développant dans 1'étang de
Berre.

Le peuplement référable & 1la bioceonose SVMC présente parmi les
espéces dominantes, les mollusques Abra alba, Venerupis aurea, Corbula
gibba, Cardium exiguum, Mysella bidentata, Venus verrucosa, les
polychétes Aonides oxycephala, ~Kereis caudata, Lumbrineris latreilli,
Prionospio malmgreni, Cirrophorus, cf. furcatus, Polypcirrus medusa,
Kicolea venustula, KNotomastus l[latericeus, Staurocephalus rudolphi,
Aaricia foetida et les crustacés Leuvcothoé pachycera, Microdeutopus
bifidus, Maera grossimana, Tanais cavolini.

Un des faciés bien représenté tant dans la rade de Toulon que dans
1'étang de Berre, est celui 1lié & la prolifération du pélécypode Corbula

gibba.

3.2. Peuplement étudié en Mer du Nord : Communauté & A4sra alba

Notre zone d'étude est située dans le peuplement des sables fins a

moyens plus ou moins envasés a Abra alba. L'historique des descriptions
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de ce peuplement et sa distribution dans 1les mers européennes ont &té

publiés par DEWARUMEZ (1979).

3.2.1. Historique des descriptions du peuplement a 4éra alba

Dés les premiéres études bionomiques entreprises en Mer du Nord
(PETERSEN, 1913, 1918), Abra alba a é&té retenue pour représenter
1'ensemble de caractéres édaphiques et faunistiques que constitue ce
peuplement, décrit dans les eaux danoises sous le nom de "Adbra-community”
par PETERSEN (1918) et BOYSEN-JENSEN (1919). FORD (1923) en fait une
partie fonctionnelle de la plus vaste "E.c.V.g. community" (Echinocardium
cordatum, Venus gallina) dont il représente 1'aspect sablo-vaseux.

Dans la classification des peuplements d'endofaune de JONES (1950),
le peuplement & 4bra aiba appartient au "Boreal Offshore Muddy-Sand
Association”.

CABIOCH (1968) décrit en Manche occidentale, le peuplement composite
des sables fins plus ou moins envasés a A4bra alba.

EAGLE (1973, 1975) décrit en Baie de Liverpool deux associations
"P" établie sur des sables fins envasés, avec Pectinaria Koreni, Mysella
bidentata et Pholoé minuta ; et "M", établies sur des sables propres,
avec Magelona papillicornis, Mysidacés, Nephtys cirrosa, ¥. longosetosa,
Spiophanes  bombyx et Scoloplos armiger. 11 décrit également deux
associations intermédiaires "A et L" (respectivement & 4bra alba et
Lanice  conchilega), dominant & tour de rdle sur des sédiments
intermédiaires.

Plus récemment DEWARUMEZ et al., (1976, 1986) étudient de fagon

approfondie ce peuplement dans le littoral de la Mer du Nord.

3.2.2. Distribution géographique

D'une maniére générale, le peuplement est & peu prés constant dans
la zone littorale de la Manche, que ce soit sur les cOtes frangaises ou
anglaises. Son extension est plus importante sur les secondes ol les
conditions hydrodynamiques sont plus favorables & 1'établissement d'un
sédiment envasé.

En Manche occidentale, ce peuplement n'est localisé que dans des
sites privilégiés du point de vue courantologique (La Pierre Noire,
CABIOCH, 1968). Dans le Golfe Normano-Breton, RETIERE (1975) le décrit

également, trés peu étendu et localisé uniquement au fond du Golfe.






















































































































































































































































































































































































































































ANNELIDES POLYCHETES DANS. LES SEDIMENTS POLLUES

Figure 6

Evolution des diagrammes rang-fréquence en
milieu naturel et expérimental :

a, d : juin a juillet 1982;

b, e : septembre & novembre 1982;

¢, f : décembre 1982 4 mars 1983.

Evolution of rank-frequency diagrams in natural
and experimental environments:

a, d : June to July 1982;

b, e : September to November 1982;

¢, f: December 1982 to March 1983.

Tableau 4 module de mars 1983 est affecté par une apparition de

Abréviations des espéces pour les DRF et 'AFC. Notomastus latericeus (90 individus), mais le reste de la

Abbreviations used for species. courbe rattrape les diagrammes précédents. En conclu-

DRF AFC sion, I'ensemble des diagrammes évoque une matura-

C:f.  Cirrophorus ¢f. furcatus 3 Sthenelais boa tion du peuplement des modules vers un état voisin du

M.e.  Mercierella enigmatica 9 Syllis prolifera peuplement naturel, mais cette évolution n’atteint pas

x' Py Nereis caudata 10 Syllis spongicola récllement son terme et est par ailleurs trés perturbée

. la. Notomastus latericeus 11 Syllidae o T .

N. ve. Nicolea venustula 12 Nereis caudata par les conditions météorologiques.

P. ma. Prionospio malmgreni 14 Nereidae )

P. me. Polycirrus medusa 15 Glycera convoluta Analyse factorielle des correspondances

L. la. Lumbrineris latreilli 16  Eunice vittata

S. Spionidae 22 Lumbrineris latreilli Analyse du tableau complet des données

S. ru. Staurocephalus rudolphi ~ 24  Staurocephalus rudoiphi . Y ] P

,7[;' ;"_;elrebellidae gg jriq': Joetida il Echantillons 4 la benne et modules expérimentaux

L aryx sp. onides oxycephala A race . . .

29 Spio decoratus (67 espéces; 23 échantillons, soit 12 coups de bennes et
30 Spio sp. 11 modules). .
gl g;‘;:f;g;" malmgreni Les trois premiers axes rendent compte respectivement
34 Cirrophorus cf. furcatus de 29,9%, 19,2% et 8,8% de I'inertie totale. L’axe II
35 Cirratulidae sp. 1 est dii presque exclusivement & Mercierella enigmatica,
36 Cirratulidae sp. 2 . . o/ & 1ot . s |
37 Cirratulidae sp. 3 qui contribue pour 909; a I'inertie de I’axe; cette espéce
39 Stylarioides eruca n’est représentée que par quelques individus collectés
jg ﬁ;’:’o‘;“;‘: S s dans le troisiéme module de notre expérience
44 Heteromastus filiformis (récolte 15, c’est-a-dire module 4 : 98,39 de Pinertie de
45 Capitella capitata Paxe). Cette espéce aurait pu étre éliminée a priori du
‘_g gfsctﬁ";_'i;‘:a';;”m tableau de contingence, ramenant alors au niveau du
52 Polycirrus medusa premier axe la structure donnée par les autres espéces.
54 Terebellidae Toutefois, cette derniére se retrouve ici dés I'axe III
56  Nicolea venustula 1 , . . .
9 Serpulidae Nous considérerons donc I'ordination des lignes et des
62  Tharyx sp. colonnes sur les axes I et III seulement.
63 Amphitrite cirrata Ty |
64  Pectinaria auricoma Nous avons appelé élément structurant une espéce ou
65  Pista sp. une récolte dont la contribution absolue est importante
66 Chrusopetalum debile (plus de 159 4 I'inertie d’au moins un axe); élément

Milieu naturel { Benne)

Fréquence % 1 2 348 10 Rang Fréquence %
100
N.ls.
el Nca. .
fime. N.la
N.ve.| N —
$.ru.
N "\
\k\\_
1w} = \ 10
— 5t 4 - 5t 7 — $t.10
= 5t. § - 5t 8 - %t 11
- 8t 8 - gt 9 - 8t. 12
1 1
1 2 3 43 0 Rang 1 2 3 438 0 Rang
Milieu expérimental { Modules)
Fréquence % 1 2 31438 10 Rang Fréquence %
100 0 1001
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Pmae. \\\\Pm-
N
fma.
w0 10
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