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ANNEXE TECHNIQUE

— Les travaux font partie du programme de "VEILLE ECOLOGIQUE DES CBTES
BRETONNES" et portent sur le domaine des substrats meubles, en complément d'au-
tres travaux réalisés par le Laboratoire d'Océanographie Biologique de 1'Univer-
sité de Bretagne Occidentale (Michel GLEMAREC} et le Muséum National d'Histoire
Naturelle (Lacaze, Oudot, Renauld—Mornant, Ricard, Van Praet) avec lesquels

ils devront étre étroitement harmonisés.

A/ Sur 1'Estran (BOUCHER/CHAMROUX)

Le site ou Durduff (riviére de Morlaix) I.V. = 8, correspond & une
zone d'accumuiation en mode calme (slikkel des polluants d'origine terrestre
et océanique. Il constitue une station de référence importante de la veille
écologique en Baie de Morlaix. Celle-ci a fait 1'objet d'un suivi intensif de
la microflorg‘bactérienné, du microphytobenthos et de la méiofaune, en relation
avec les parametres physico-chimigques du milieu. Une périodicité d'échantillon-

nage trimestrielle sera adoptée & 1'avenir.

B/ Zone Subtidale

En Baie de Morlaix, des stations caractéristiques des peuplements macro-

méio et micro-benthigques sont étudiés selon un gradient amont-aval.

La macrofaune fera 1l'objet d'un suivi de préiodicité bimestrielle
réalisé sur une station interne (Kerarmel), caractéristique des sables fins
envasés & l'intérieur de la riviéere, et sur une station externe (Pierre Noire

au niveau des sables fins (CABIOCH, DAUVIN)J.

Les processus d'enrichissement en matiéfe organigue (hydrocarbures:
vieillis, azote organique.et minéral, niveau d'oxydo-réduction, paramétres
sédimentaires)} et les populations bactériennes et la méiofaune sont de mémes
analysés sur la Station externe de la Pierre Noire. Celle-ci constitue grace
aux données acquises depuis 1972, une véritable station de veille écologique

{BOUCHER, CHAMROUX). -
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RESUME DES TRAVAUX

’ L'objet de ce contrat consiste & analyser la variabilité tem-
porelle de la faune ou de la microflore des sédiments littoraux & 1'échelle
de 1l'année ou de plusieurs années. Différents niveaux d'intégration des
fluctuations du miliéu ont été retenus : macrobenthos, microbenthos, micro-

flore bactérienne, et différentes formes de 1'azote.

La plupart des espéces de la macrofaune sont annuelles ou bien
ont ‘une reproduction annuelle, dans ces conditions leurs densités mon-
trent des variations d'abondance de céractére saisonnier avec des minima
‘hivernaux et des maxima estivaux ou automnaux ; par conséguent, la densité
totale des peuplements présente un cycle annuel marqué. La méiofaune, et
tout particuliérement le groupe dominant des nématodes, présente un turn-over
de 1'ordre de 10 gui assure un renouvellement beaucoup plus rapide des
especes. Lorsdue 1@ reproduction est strictement continue comme en milieu
sublittoral ou fortement opportuniste comme dans la plupart des biotopes
estuariens aucun cycle annuel saiscnnier ne peut 8tre détecté et des maxi-
ma d’abondance peuvent apparaitre & n'importe quelle période de 1'année.
Seuls les estrans sableux semblent présenter ume prolifération estivale-

nette 1iée a une reproduction plus sailsonniére.

Les bactéries subissent des fluctuations saisonniéres parfois
importantes au cours d'une année, passant par des valeurs minimum gqui
font que 1'activité hétérotrophe du sédiment est presque nulle en ces~
moments 1a. Ces fluctuations se retrouvent dans tous les sédiments et
on peut les observer aussi Bien dans 1’eau susjacente que dans 1'eau

interstitielle.

Le plus souvent, le maximum d'activité biologique se situe dans

les premiers centimétres du sédiment sans cependant que les Bactéries



disparaissent totalement en profondeur.

La poursuite d'un suivi écologique & long terme permet de com-
prendrebles fluctuations pluriannuelles des peuplements aux différents

niveaux d'intégration de 1'écosystéme.

La macrofaune, aprés le stress brutal de la pollution par hydro-
carbures observée en 1978, a montré une perturbation réelle qu'au cours
du premier cycle annuel. aprés la catastrophe marguée par un maintien des
especes subsistances & un niveau de densité faible , par des proliférations
modérées et 1'absence de substitutions d'espéces. A partir de 1979 apparait
une phase de recolonisafion ef de récupération du peuplement, qui se poursuit
enéore avec pour 1'année 1982 1'apparition de pics d'opportunistes (Chae-
‘tozone setosa etPolydora antennataen riviére de Morlaix et Polydora

antennata d la Pierre Noire.)

La méiofaune assez paradoxalement, et en dépit des idées géné-
ralement admises ne semble pas avoir subi de stress initial, ou alors
celui-ci fut tellement bref qu'il n'a pu &tre détecté. Les conséguences
a8 long terme sont cependant assez différentes selon les milieux envisagés.
Ainsi, en milieu sublittoral, le niveau des densités de Nématodes et leur
diversité n'ont régressé significativement par rapport a l'état antérieur
gu'ad partir de 1879. La prolifération tardive d'espéces opportunistes
de la macrofaune telles les : ' Polydora contribue & renforcer cette

dérive des caractéristiques du peuplement de Nématodes.

En milieu de vases estuariennes au contraire, les deux années
suivant la pollution correspondent & une prolifération des Nématodes,
tout particuliérement de 1'espéce Metachromadora vivipara,, & des niveaux

jamais retrouvés par la suite en 1880 - 81 - 82.

Le suivi régulier depuls 1878 permet maintenant de mettre
clairement en évidence la réponse des peuplements & la pollution. L'arri-
vée massive d'hydrocarbures dans le sédiment détermine une augmentation

des densités bactériennes qui se distingue trés nettement des fluctuations.



saisonniéres. Le type de réponse différe selon la granulométrie : brutal
et de courte durée dans le sable, le bloom s'amortit trés progressivement
dans la vase. Une augmentation des teneurs en ammoniaque et en azote

organigue suit le bloom bactérien avec un décalage de plusieurs mois.



- "LE "MACROBENTHOS

Entreprises immédiatement aprés la catastrophe de 1'Amoco Cadiz,
(contrats 78/5830; B0/6145; 81/ 6636 : opérations financées d'une part
par le‘ministére de 1'environnement’et'du cadre de vie, d'autre part par
la National Oceanographic & Atmospheric Administration des U.S.A.) les
études sur les effets de la perturﬁation et les évolutions & moyen terme
(avril 1978-mars 1981) des peuplements macroéenthiques de la baie de Morlaix
ont déja fait 1'objet de rapports de contrat : DAUVIN, 1980a, b, c; DAUVIN,
1881; CABIOCH et al.,1981; et de publications : CABIOCH et al.,1980, 1981,
1982; DAUVIN (1879a, b; 1981;. 1982). Le rapport ci-joint (contrat d'études
CNEXD/CNRS 81/8587 et 82/2806) présente les résultats acquis ﬁendant la
périade avril 1981—décem5re 1982,

I.- PEUPLEMENTS ETUDIES ET OPERATIONS EFFECTUEES.

’Les évolutions qualitatives et quantitatives de deux unités
cenotiques de la baie de Morlalx ont été étudiées. _ |
- Les sables fins faiblement envasés & Abra alba - Hyalznoecza
bilineata de la Pierre Noire (carte 1 : point 1), sédiments ‘bien classés
avec pour mode la classe 125 & 250 microns (42 & 62% du sédiment total);
milieu benthique oligotrophe. Relevés mensuels d'avril 1881 & mars 1982
puis bimestriels de juin 1982 & décembre 1362. \ :
| - Les vases sableuses a dbra alba - Melinnu palmata de la riviére
de Morlaix (carte 1 : point 2} ol domine la classe granulométrique des
particules inférieures & 63 microns (47 & 74% du sédiment total) accompa-
gnée d'une impogtante_fraction,de”sableswtrés fins et fins; milieu benthique
eutrophe. Relevés EimestrielS’d'aVril’1QBﬂ é:déCeméré 1982.
Les échantillonnages ont été effectués au moyen d'une benne Smith
Mc Intyre (relevés: 10 prélévements de 0,1 m2 soit 1 m2); le tamisage a été
réalisé sur une maille circulaire de 1 mm. Les évolutions des deux‘paramé—
tres écologiques; richesse spécifique (nombre d'espéces recueilli dans 10

prélavements)et densités (nombre d’individus par métre carré) ont été suivis.



Wy

fonds: rocheux

communauté des sédiments grossiers a Amphioxus — Venus fasciata,

relativement indépendante de l'étagement {C : faciés d'épifaune

a4 Sabellaria spinulosa).

communauté du maérl (D : faciés & Lithothamnium corallioides

var. corallioides, E : faciés a L. corallioides var. minima.

communauté des sables dunaires fins a Abra prismatica,

Glycymeris glycymeris.

communauté des sédiments fins a Abra alba. (G : faciés sableux

a Hyalinoecia bilineata, H : faciés envasé & Melinna palmata,

I : faciés hétérogéne envasé a Pista cristata.

- Distribution des communautés benthiques en Baie de Maorlaix.
Carte biosédimentaire (d'aprés Cabioch, 1968}.

1 : station d'étude "Pierre Noire"”, du peuplement a Abra alba-
Hyalinoecia bilineata
2 Jtat1on d'étude "Kerarmel” du Dpuplemenf a Abra alta-

‘el inna fﬂlma{a.
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IT.- RESULTATS.

- II.1.a. Richesse_spécifique_(Fig. 1.a.).

Aprés le stress, caractérisé par une forte réduction de la
richesse spécifique en mars 1978_par disparition de populations d'Amphipodes,
on observe un enrichissement progressif en especes qui aboutit en 1980, &
des valeurs supérieures & celles oBservées avant pollution. A partir de ce
stade, on note, outre ses variations saisonniéres; une stabilité de ce
parametre.

' -Parmi les 12 espéces d'Amphipédes de Constance/élevée avant pollu-
tion qui ont été é€liminées lors du stress (DAUVIN, 1878), deux espébes
"n'ont pas encore été retrouvées en 5aie de Morlaix : Corophium erassicorne
et Photis longicaudata. Trois autres sont trés rares: Ampelisca tenuicor-
nis, Melita gladiosa et Melita obtusata. '

IT1.1.b. Densités totales (Fig. 1.B.). ~.

Bés le second cycle annuel aprés pollution (avril 1879-
mars 1880) les densités moyennes annuelles du peuplement atteignent 3650
ind,/mZ (contre 2135 au cours de la période avril 1978-mars 1878 et 19 450
‘lbfs du cycle normal oéservé avant pollution); elle se stabilise ensUite
aux environs de 4000 ind./m2 (avril 1980-mars 1981 : 4110 ind./m2; avril
1981-mars 1982 : 3754 ind;/m2) et culmine ensuite (juin 1982- décembre
1982) & plus de 11 800 ind./m2 par suite d’une proliféretinn d’acdt a |
octobre du polychete Polydora antennata. Toutefois la dens'ié mayenne
totale (juin-décembre 1982; 3970 ind/m2) sans les Polydores, reste du méme

 ordre que celles observées auparavant .

‘(Seules sont considérées les espéces qui ont présenté au
moins une fois une densité égale ou supérieure a 50 ind./m2 au cours de
la période totale d'observation : avril 1877- décembre 1982).
Les espices ainsi sélectionnées peuvent 8tre classées en six grou-
pes, basés sur les caractéristiques de leur évolution quantitative apres
1’hiver 1981 en comparaison avec les résultats acquis avant pollution puis

ceux d’avril 1978 & mars 1981.
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1) POPULATIONS STABLES:
Bathypopeiajtenuipes;'HyalinOeciainZineata; Médiomastus fragilis

(aprés son &tablissement au cours de 1'été 1978); Noftomastus latericeus;

Heterocirrds alatus (tres faiéle densité aprés sa prolifération au cours

de 1'automne 1978; Fig. 1.c.).

2) POPULATIONS EN RECONSTITUTION:

Complétes dans les cas d'Ampelisca brevicornis, d'Ampelisca typica
et Nephtys hombergii (Fig. 1.c.); significatives dans les cas d'Ampelisca
k sarst, avec toutefois unme réduction graduelle de son taux annuel de multi-
plication (Fig. 1.d.], et d’'Ampharete acutifrons; fréslfaibles chez Ampe-—
lisca armoricana (densité maximale d'octobre 1982: 23 ind:/m2 contre 31 484

ind./m2 en septembre 1877).

3) POPULATIONS EN ACCROISSEMENT DEPUIS 1981:

Clymene oerstedii; Eulalia sanguinea; Lanice conchilega et Ophiura
albida. )

4) POPULATION AVEC ACCROISSEMENT PROGRESSIF DEPUIS\HQBU AVEC EXPLOSION
NUMERIQUE EN 1882: : ) ‘

Polydora antennata (Fig..1.f.; voir note jointe : DAUVIN et al.,
1982): 33 000 ind./m2 en aoﬂt,et 6500 ind./m2 en octobre.

5) POPULATIONS EN DECLIN EN 1981 ET 1982:

La majorité des espéces se classent dans ce groupe; ce sont en
général des espéces qui ont présenté un accroissement important de leurs
densités en 1879 et 1980. - ‘ ‘

Abra alba; Abra prismatica; Apherusa ovalipes; Aricidea cerruti;
Aricidea fragilis; Aricidea minuta; Chaetozone setosa; Marphysa bellii;
Odontosyllis gibba; Perioculodes longimanus; Paradonetis armata; Pariambus
typicus; Phyllodoce groénlandica;'ScoZop@OS'armiger; Spto filicornis;

Venus ovata.

B8) POPULATIONS FUGACES:

Dans ce groupe, se classent des especes de la macrofaune vagile
qui migrent sur le peuplement soit en hiver :dpseudes latreillt, Bathyporeia
elegans; Bathyporeia nana; Urothod pchZeZZavou s'installent en été : Phti-
stca marina. \

Ainsi se dessine probablement les éléments d'une série de "succes-

sions” (PEARSON et ROSENBERG, 1978), phénoméne toutefois moins accusé ici
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-que sur les fonds suBlittoraux Bien plus pollués des Abers [GLEMAREC et
HUSSENOT, 1981, 1982).

IT.1.d. Conclusions.

A travers les évolutions de la richesse spécifigue et de
la densité du peuplement pendant les années 1981.et 1982, deux points
essentiels peuvent &tre mis en avant :

| - Premigrement, aprés avoir retrouvé dés 1980 des valeurs du
méme ordre que celle observée avant pollution, la richessekSPéciFique
- maximale se stabilise ensuite a un niveau gui permet de considérep gue
le peuplement de la Pierre Noire s'est reconstitué pour pouvoir de nou-
veau servir de témoin de-pérturéation.

- Deuxiémement, au niveau de la composition guantitative du
peuplement, 1'élément marquant de ce suivi est la prolifération.des Paly-
dora au cours de 1'été 1982, 'sans que le reste de la macrofaune soit affec-
té. En effet, a travers les évolutions nuﬁériques des densités des princi-
pales espéces du peuplement, la densité annuelle (;éns les Polydora en
1982) se stabilise & partir du second cycle annuel aprés pollution aux
environs de 4000 ind./m2, & un niveau encore inférieur de 80% & celui

observé évant pollution. -

II.2.- Peuplement des vases sableuses a Abra alba — Melinnea

palmata de-la riviére de Morlaix.

D'avril 1981 a décembre 1982, la richesse spécifique pour-
sult son augmentation graduelle année aprés année avec maintien de son
évolution saisonniére caractérisée par des maxima‘en été ou en automne et
des minima en hiver ou au début du printemps. La plupart des espéces nou-
vellement récoltées suf_ce peuplement appartiennent au peuplement des sables
fins & Abra alba - Hyalinoecia bilineata. '

La recolonisation par les espéces éliminées lors de la perturbation
-.en mars-avril: B78, s'est faite, comme sur le peuplement de la Pierre Noire,
de fagon graduelle} elle est maintenant & peu prés totale : Ampelisca armo-—
ricana, A. tenuicornis et A. spinimana sont cépendant trés rares tandis que
les populations d'A. brevicornis et de Cheiro cratus intermedius sont entié-

rement reconstituées,
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II.2,b. Densités totales (Fig. 28).
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‘ La densité moyenne annuelle du peuplement s'accroit au
cours .du premier cycle annuel aprés pollution (44867 ind./m2 d’acOt 1978
4 avril 1879 contre 2855 ind./m2) huis devient de nouveau voisine de celle
observée avant pollution (aoGt 1979-juin 1980: 2753 ind./m2). Ensuite la
densité moyenne annuelle s'accroit de fagon graduelle: ao(t 1980-juin 1981:
3477 ind./m2; aolt 1881-juin 1882: 4638 ind./m2. La densité moyenne d’aolt
- 1982 & décembre 1982 culmine a plus de 6700 ind./m2. Ces évolutions s'ex-
pliquent par les hauts“niveaux estivaux des espéces opportunistes comme
Chaetozone setosa (Fig. 2b); Tharyx marioni (Fig. 2c); par un accroisse-
- ment progressif de la denéité d’'autres espéces de Polychéte ndtamment Lanice
éOnchiZega et Melinna palmata ; par la recolonisation de Nephtys hombergii
(Fig. 2d)} et Ampelisca brevicornis et enfin par la prolifération modérée de

Polydora antennata en juin et aolt 1982 (Fig. 2c).

Comme pour le peuplement des sabies\fins de 1la Pierre Noire,

les principales espéces du peuplement peuvent &tre classées en six groupes:

1} POPULATIONS STABLES :
mwmme;mwmwwlwwwwgP@ﬂﬂwe@ﬂﬂmﬁm;®w

filicornis et Thyasira flexuosa.

2} POPULATIONS EN RECONSTITUTION: :
Complétes dans les cas d'Ampelisca brevicornis et Nephtys hombergiti.

3) POPULATIONS EN ACCROISSEMENT DEPUIS 1981: ;

Clymene oerstedii, Eulalia sanguinea, Harmothoé lunulata, Lanice
conchilega, Melinna palmata, Ophiura albida et Tharyz mariont.
4) POPULATIDNS'ASSEZ STABLES DE 1977 a 1881 AVEC EXPLbSIDN NUMERIQUE EN 1982.
| Le prolifération de Polydora antennata débute ici dés juin (1700 ind./
m2)elle se maintient en aolt & un niveau inférieur, (940 ind/m2); celle de
Chaetozone setosa n'est prononcée qu'’en aoQt : 8000 ind./m2 [4300)ind./m2
en aolt 1981; 3500 en 1980; 1500 en 1979; 5000 en 1978 et 3400 en 1877).

5) POPULATIONS EN DECLIN EN 1981 et 1982:
Abra alba et Mediomastus fragilis.
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§) POPULATIONS FUGACES: B o

Seule CupzteZZa capztala figure dans ce groupe. Un pic de densité |
(678 ind./m2) a été observé en ju1n 1881 a la faveur d'un echantlllon sur
dix présentant de la matiére organique en décomposition. Sa densité est
éutrement toujours inférieure & 30 ind./m2¢ ‘

Comme le montre la figure 2b, 1'évolution quantitative du peuple-

ment refléte 1'évolution de Chaetozone setosa qui représente SU/ de la

densité moyenne annuelle du peuplement.
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- Fig. 2 - feuplemént des vases sableuses & Abra alba - Me’:

évoluiion de la densité de Polydora antennata. (A.C. E;ﬁeuat de la pollution

pér les hydrocarbures de 1""Amoco Cadiz").

11.2.d. Conclusions.

Deux points essentiels ressartent du suivi écologique pour

~

les années 1981 et 1982.
' - Premiérement, on observe la poursuite de 1'augmentation graduelle

de la richesse specifique.
- Deuxiémement, on npote egalement une augmentatlon graduelle de la

densite totale du peuplement depuis le printemps 1980.



19

IIT.- DISCUSSION ET CONCLUSIONS GENERALES.

Les recherches effectuées en 1978 avaient montré gue 1'ir-

‘ruption des hydrocarbures avait été accompagnée partout d’une bréve phase
oe mortalité sélective affectant un nombre limité d'espéces. Dans le peu-
plement des sables fins deklaﬁPierre Noire, le stress fOt particuliérement
‘devastateur (CABIOCH et al., 1978; DAUVIN, 1978), en raison de 1'extréme
domlnance avant la pollution d' Amphipodes ‘du genre Ampelzsca, dont les
populations furent presque anéanties par la pollution. Dans le peuplement
des vases sableuses de la riviére de Morlaix, les especes sensibles é&taient
peu abondantes (DAUVIN 1982) et les effets du stress furent trés limités.
On etait donc en présence de deux situatlons différentes :\

- Milieu benthique oligotrophe a décontaminatlon raplde,'apres un
 stress dévastateur (Pierre Noire). ‘ ' ,

‘ ‘- Milieu benthique eutrophe, & longues persistances d'hydrocarbures,
‘avec un peuplement peu affecté par les mortalités initiales (riviére de Mor-
laix). “ o o

- Dans le premier cas, le peuplement subsistant a été perturbé
" pendant le cyole,aonuel'suivant la pollution avec absence de recrotement
d'un nomore important d'espéoés, et prolifération‘modérée d'epportuniste:
' Heterocirrus alatus. Dés la fin de 1'année 1980, le peuplement a retrouvé
- un état d'équilibre qui se maintient jusqu'a 1'éte 1982, a travers des
phenomenes de recolonisation et de successions numerlques d* especes.
Bans 1le seoond cas, une perturhatlon a moyen terme s'est développée
. en 1978 et 1979, marquée essentiellement par des proliférations 1mportantes;
d'espdces opportunistes, eXistant avant pollution soit avec oes»Fortes den-
'sités comme Chaetozone setosa ou a 1'état latent comme,Mbdioﬁastus fragilis
et Tharyx marioni.kA partir de 1'été 1980, 1’'évolution est marquée\par un

enrichissement progr9551f du peuplemeot. ,
Mais, au cours de 1'été 1982, dans les deux cas 1e fait marquant

a été 1'apparition de nouveaux pics d’ opportunistes. Sur les vases sableuses, E
Chaetozone setosa prolifére de nouveau (comme au cours du premier cycle annuel?
oprés pollution); cette espéce détritivore trouve sans aucun doute dans ce :
milieu eutrophe naturellement énfichi en matiére organique des conditions
trés favorables & son dévelopoement tandis que Polydora antennata s'ins-

talle modérémert. Par contre, cette espéce mangeuses de dépbts de surface
mais surtouf suspensivores,(ELEFTHERIUU, 1870) trouve des conditions plus
favorables a son maintieh‘suroles sables fins sans toutefols altérer le

reste de la macrofaune. Ce scénario rappells ce que nous avions montré
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ailleurs (CABIOCH et al.,1981) au niveau de la faiblesse des liaisons céno-
tiques qui existaient entre les Ampeliscidés suspensivores et le reste du
peuplement benthique; en effet, apréé le quasi—anéahtissement des popula-
tions d'Ampelisca de la Pierre Noire, la structure quantitative du peuple-
ment n'avait pas subi de réél’bouleversement.

" Notons enfin que l'installation estivale des Polydores s'accroit
considérablement d’année en année; ce phénomeéne semble correlé avec 1'ac-
croissement progressif de la teneur en azote organique dans les sédiments

depuis 1980 (CHAMROUX, résultats obtenus sur la chimie du sédiment).
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SUR UNE PROLIFERATION DE Polydora Anternata
VAR pufchra AU COURS DE L'ETE 1982

PAR
Jean-Claude DAUVIN, Guy BOUCHER et Yvon CRAIGNOU

STATION BIOLOGIQUE 29211 ROSCOFF

RESUME
‘Une prolifération de Polydora antennata var pulchra a été
observée au cours de 1'été 1982 ; ce phénoméne semble rare dans la région

de Roscoff.

Au cours de différentes opérations de Fegherches, effectuées
pendant 1'été 1982 en plongée sous-marine ou par prélévements benthiques a
la benne, nous avons observé une prolifération de Polydora anteninata
Claparéde. var pulchra Carazzi, phénoméne‘rare en baie de Morlaix. Déjé
signalée en plongée par Monsieur Le Professeur DRACH, celui-ci écrivait
(le 5 septembre 1956) a RULLIER (1963), qui était a la reéherche d'adultes de
cette espéce, "J'ai trouvé, en plongée, par fonds de 16 métres;'un gisemgpt
important de pbﬂgdonidniennata. Les tubes sont 13 par milliers, sur fond de
sable légérement vaseux, dans le chenal du Paradis, a 50 métres au nbrd des
grandestourches..."; Quelques années plus tard, RULLIER essaya en vain de
se procurer des individus adultes dé Polydora antennata sur les lieux indiqués
par DRACH. CABIOCH (1961) et (1968) ne signale pas ce phénoméne.malgré le
nombre important de dragages effectués de 1959 & 1967 en baie de Morlaix.
De méme au cours des dix derniéres années (1972-1982) les observations en -
continu sur les sables fins de la Pierre Noire (BOUCHER, 1980 ; DAUVIN,
1979 ; BOUCHER;, 1982 ; CABIOCH, DAUVIN, RETIERE,‘RIVAIN et ARCHAMBAULT,»1982),
n'avaient jamais mis en évidence un tél développement des Pofydora. Cette
prolifération a dbhc un caractére trés exceptionnel, et elle méfitait sans

aucun doute d'étre signalée.
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Les 26 juillet et 11 adut, au cours de plongées & 150 m. au
Nord de la balise de la Pierre Noire par 19 m. de profondeur sur un sable
fin peu envasé, nous avons vu comme-1l'indique RULLIER (1963) 'une masse

gazonnante de tubes dressés verticalement" A perte de vue. Cependant une

enclave de sédimert grossier présente a cet endroit, n'était pas du tout
colonisée. La planche I (prélévements du 11 adut 1982) permet de distinguer‘
trés nettementldans une carotte récoltée a des fins de comptage de meiofaune,
les tubes de Polydora dressés verticalement et dépassant de deux & trois
centimétres la surface du sédihent Ceux-ci consolident sa texture et
favorisent la retentlon despelltes. .

Le tableau 1 fournit la chronologie des observations effectuées
_tant en plongée que par échantillonnage & la benne SmithMc Intyre (10 préléve-
ments de surface unitaire de 0, 1 m2). La présence des Pofydora dans différen-
tes stations de sable fin peu envasé confirme la généralité du phénoméne
dans la baie de Morlaix. Les comptages effectués & plusieurs reprises témoi-
gnent de l'importance quantitative du phénoméne mais aussi de sa fugacité.

Fin avril, les Polydora n'étaienf pas détectables en plongée. Ils sont trés
rares en juin. La densité maximale est atteinte brusquement a la fin du mois
dé juillet, puis elle décroit réguliérement ensuite. Parrcontre a la station
"Kerarmel", située daﬁs‘lé chenél de la riviére de Morlaix, par 15 m de pro-
fondeur, sur une vase sableuse, la densité maximaie, plﬁs modérée, est
atteinte dés juin (2 juin : 1700 ind. / m2 : densité estimée & partir de

dix prelevementsa.la benne Smith MC Intyre) et décroit ensuite (29 juillet
900 ind. / m )

Les proliférations des Pofydora sont connues en d'autres
régions, nous ne citerons a cet égard pour les mers du Nord-Est de l'Atlantique
que celle de ﬁbfgdora.aniennata au sud de la Norvége dans 1l'Inner Oslofjord
(BERGE 1980) au cours d'experlmentatlons Ln.oxtu (densités de 19 000 a
140 000 ind. / m ) et celle de Polydora cifiata dans le port et le bassin
d'Ostende sur substrat dur, ol le nombre de jeunes peut atteindre 1 million

d'individus par métre carré (DARO et POLK, 1973) et le nombre d'adultes
300 000 par métre- carré (DARO, 1970).
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Planche I : 11 aolit 1982 : carottage de sédiment récolté en
plongée (surface de prélévement : 23 cm2 ; la petite bolite d'allumette donne

l'échelle).

oy = o —— g — —

o ——




DATE : METHODE : LOCALISATION : DENSITE : NOMBRE / M2

28 avril : Plongée : 150 m au 'N. de la balise : -
: : de la Pierre Noire, par 19 m:
: : de profondeur. ' :
2 juin <o Benne : 0,3 mille au S. E. de la = : 15
: 4 : balise de la Pierre Noire, '
par 18 m. de profondeur.

26 juillet : Plongée : 150 m. au N. de la balise : 40 000
T : de la Pierre Noire. : » .

29 juillet Benne ::0,3 mille au 5. E. de la 3 33 000

' : : balise de la Pierre Noire

11 aofit :  Plongée : 150 m. au N. de la bali- : 10 000
: : se de la Pierre Noire. : :

3 septembre :  Plongée : 150 m. au N. de la bali- : , 9 500
: ' . : se de la Pierre Noire. : »

7 septembre :  Plongée : 50 m. a 1'E. du phare Ar : + o+
;o : Chaden, par 12 m. de pro-

.o fondeur . :
8 septembre : Plongée : 100 m. au N. de la grande T+ o+

: Fourche, Chenal du Paradis,
: par 25 m. de profondeur . :

4 octobre . : Benne : 0,3 mille au'S. E. de la ba-: : 6 500
: T : lise de la Pierre Noire. _

4 octobre @ ?longée : 100 m. au N. de la grande +

. : : Fourche, Chenal’ du Paradis . :

29 novembre : Benne -+ 0,3 mille au 3. E. de la ba-: 150

lise de la Pierre Noire.

Y e T e T e T T e e e T
»
el e et e e S e e e Mt e e e Sl e N N M M e S e M N e S S e N S

Tableau I. Dates et localisations des observations effectuées d'avril & novembre 1982 sur les sables fins
peu envasés de la baie de Morlaix (densités des Polydora antennata var pulchra en nombre d'individus par
métre carré ; tubes de Polydora : - : absence ; + : présence ; + + ! grande abondance)

9¢
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. SUMMARY
A proliferation of Polydora antennata var pufchra was observed

during the summer 1982 ; this phenomenon is uncommon in Roscoff waters.
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EVOLUTION DU PEUPLEMENT DE MEIOBENTHOS
DES SABLES FINS SUBLITTORAUX DE LA BAIE DE MORLAIX

ENTRE 1972 et 1982

Guy BOUCHER
Station Biologique, 29211 Roscoff, France.

Le meiobenthos des sables fins sublittoraux semble constituer un bonv
paramétre pour caractériser 1'évolution de 1'écosystéme du fait de sa
grande stabilité naturelle au cours du temps. Les densités des Némato-
des et des Copépodes harpacticoides ont été suivies pendant cing années
aprés la pollution massive.en milieu sublittoral par les hydrocarbures
de 1'Amoco-Cadiz et comparées 3 un état antérieur de référence de deux
ans; L'évolution de la composition faunistique,analysée pér diverseé
méthodeslmontre une dégradation lente du peuplement mais durable a
1’échelle de cing années. Par analyse mgltivariée apparaissent

groupes d'espéces caractérisant les différentes phases de 1'évolution

de 1'écosysteme.,

FLUCTUATIONS OF MEIOFAUNA IN FINE SUBLITTORAL SAND FROM THE BAY OF
MORLAIX DURING TEN YEARS,

Meiofauna inhabiting sublittoral fine sand because of its long term
stability, seems to be a good parameter to characterize the ecosystem
evolution, Nematodes and Copepods densities have been monitoréd during
five years after the Amoco-Cadiz oilrspill and compared with two years
prepollution data. Specieé composition changes are followed by diffe-
rent methods and multivariate analysis, taking into account the size
of the sample, Alteration of the structure of the community is pro-
gressive but long lasting even after five years, Fbur species groups

are considered as characterizing the ecosystem evolution,

: Pollution - Suivis - Méiofaune - Nématodes - Analyse multivariée.

. Pollution - Monitoring - Meiofauna - Nematodes - Multivariate analysis.

Monitoring on meiofauna.
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INTRODUCTION

Les densités_du méiobentﬁos en milieu sublittoral,et tout particuliérement
celles des Nématodes, fournissent des paramétres intéressants pour caractériser
1'évolution des écosystémes & long terme du fait de leur stabilité (HEIP, 1980).
En effet, leur cycle annuel est souvent trés peu marqué dans des conditions
homogénes (WARWICK , 1971 ; JUARIO, 1875) et il est ainsi possible d'espérer
détecter rapidement les modifications anormales du milieu.

Les conclusions concernant 1la dyhamique des peuplements sont souvent
contradictoires lorsque exceptionnellement plusieurs années de‘référence sont
prises en compte. Ainsi Mc INTYRE et MURISON (1873) notent une certaine stabiliteé
sur six ans de prélévements réalisés, en général au printemps, en intertidal et
en sublittoral. COULL et FLEEGER (1877), COULL et BELL (197Qi mettent par contre
en évidence de fortes variations selon les années respectivement péndant des
périodes de trois et cing éns dans un milieu‘infralittoral. HEIP (op.cit) dans
un marais saumdtre, montre en utilisant 1'analyse spectrale, que 1'essentiel de
la variancq , entre préléevements,. est introduite par les longues périodes ce
gui éonfirme une certaine stabilité & moyen terme. Cette observation semble
contradictoire avec ce que l'on pourrait éupposer a priori, du fait du faible
temps de génération des organismes,.mais confirme i'intérét de telles mesures
dans les études d'impact.

La durée raisconnablle d'un suivi écologique sur la méiofaune semble &tre
de cing & sept ans (GRAY et al., 1980].'La fréquence des prélevements de la méme
facon dépend des caractéristiques du peuplement et du phénoméne & mettre en
évidence. Enfin la taille de 1'échantillonnage conditionne la fiabilité des
observations. Il n'est en effet guére possible de déterminer 1'ensemble des
‘spécimens dé Némétodes triés et il apparait nécessaire de fixer plus ou moins
arbitrairement & 100 ou 300 le nombfe 1imité constant d'individus & déterminer,
ginsi gqu'il apparait dans 1la littérature récente (BOUCHER, 1880 b - GOURBAULT,
1981 - WILLEMS et al., 1982).

Dans le cadre de 1'étude des conséquences de la pollution par hydrocar-
bures de 1' Amoco Cadiz, survenue le long des cﬁtés de Bretagne nord le 16 mars
1978, les modifications des densités du méiobenthos, et plus particuliérement
celles de la compesition faunistique des Nématodes,.ont été choisies pour mettre.

en évidence une altération éventuelle du milieu.
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MATERIEL ET METHODES

La station de prélévement de la Pierre Noire en Baie de Morlaix (Manche
occidentale : (48°42'42" N 03°52'416"” U) est située au centre d'une tache de sable
fin thixotropique par - 19 metres de profondeur (Médiame = 137 * 4 p). Elle
correspond & la communauté de macrofaune & Abra alba - Hyalinoecia bilineata de
CABIOCH (1968). Les caractéristiques du peuplement de méiofaune ont été analysées
par BOUCHER (1980 a) sur des brélévements réalisés par carottage en plongée entre
novembre 1972 et novembre 1974. A la suite de la pollution massive des fonds
sublittoraux en baie de Morlaix (BOUCHER, 1980 b ; DAUVIN, 18739) par les hydro-
carbures (100 & 3000 ppm) provenant de 1'Amoco Cadiz (16 mars 1978), le suiVi de
la méiofaune a été repris sur une base mensuelle entre avril 1978 et aolt 1982.

Dans ce travail, les fluctuations des densités de Copépodes et de Nématodes
sont analysées dans l'ensemble de la colonne sédimentaire biologiquéhent active
(14 centimétres) sur une période de 10 ans. L'évolution de 1la structuré qualitative
du peuplement est déterminée en comparént 9 listes faunistiques de 100 spécimens
réalisées sur 3 préléevements simultanés effectués dans les quatre premiers centi-
métres de.la colonne sédimentaire en aolt 1973, & 3 listes faunistiques de 100
spécimens réalisées dans les mémes conditions en aofit 1978 - 79 - 80 - 81 - 82,
soit pendant cing années aprés pollution. La Composiiion ?aunistique des quatre
premiers centimétres du sédiment, détectée par la présente méthode d'énalyse, est
sensiblement différente de celle trouvée dans les carottes entiéres (14 centimétres)
puisque'des espéces dominantes en dessous de ce niveau ne sont pas considérées
(i.e.Richtersia kreisi ou CyZindrofheristus divertens. Cet échantillonnage de
surface est cependant justifié puisque c'est & ce niveau qu les teneurs en
hydrocarbures sont les plus fortes'(BDUCHER 1980 b) et qu’il n'y a pas de
modifications significatives de la proportion du peuplement pfésent a8 <z niveau
entre les cing années suivant 1la pollﬁtion{ En outre, du fait de la honne stabili-
té saisonniére du peuplement, 1l'analyse qualitative n'a été réalisée qu'en période
estivale o0 les effets d'une poflution sont les plus significatifs (OVIATT et
al., 1982). | |

RESULTATS et DISCUSSION
Evolution des densités

La figure n°1 montre 1'évolution des densités de Nématodes et de Copépodes
harpacticoides entre avril 1978 et juillet 1982. Les fluctuations des Nématodes

n'indiquent aucune rythmicité saisonnigre. Si en 1978 et 1979 deux poussées
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peuvent &tre discernées au printemps,[Juih 1978-Mai 1979) et en fin d;été (Octobre
1878-aodt 1979), durant i’année 1980 un seul pic d'abondance est détecté en juin.
Durant 1'hiver 1980-81, les fértes densités atteintes indiquent gue les facteurs
gui déterminent 1'abondance des Nématodes ne sont paslsaisonniers. Les abondances
de Copépodes sont par contre beaudoup plus sous la dépendance de facteurs saison-
niers ainsi que 1l'attestent réguliérement les fortesvualeurs estiyales.

7 Les densités de Nématodes et de Copépodes harpacticoides compfées dans
1'année qui suit la pollution (avril 1978-mars 1878) n'évoluent paé significative-
ment car leurs valeurs restent dans les limites de 1a variabilité instantanée
de trois prélévements simultanés (BOUCHER, 1980)b). Elles ne sont d'ailleurs pas .
différentes de celles observées avant pollution‘entre 1972 et 1974. Par contre,
lorsgue les prélevements sont analysés (Test de Kruskal Wallis) pendant une
période de deux années apres pollution (avril 1978-mars. 1980) apparait une
fluctuation significative des abondances de Nématodeé paf fapport a 1'etat
antérieur dde aux faibles abondances observées en 1878-80. Ii n'en est pas de
méme pour les Copépodes harpacticoides qui ne présentent pas de fluctuations
signdficatives. Enfin, lorsque sont prises en considération les cing périodes de
référence constituées par le regroupement des préiévements sur chacune des années
les moyennes des densiéés démeureht toujours significativement différentes &
p¢ 0.05 pour les Nématodes mais pas pour les Copépodes harpacticoides (Tableau
n°1).

Le rapport ~ematodes . .. 0eé par RAFFAELLI et MASON (1381) ne présente

Copépodes
pas de fluctuations significatives a p ¢ 0.05 (test de Kruskal Wallis) sur les

années prises en référence.

Information fournie par le nombre de prélévemeuis et d'espéces analysés

Le calcul de la proportion de 1'information moyenne par individus

qd qi '
N N; permet de déterminer le nombre de listes fau-

nistiques et d'espéces & prendre é&n compte (Figure n® 2a). Trois échantillons de

(MARGALEF, 1958 : - I log,
100 individus au moins sont nécessaires pour obtenir plus de 80 % de 1'information.
Le regroupément de ceg'trois listes en une seule de 300 individus ne fournit
d'ailleurs plus que 76.2 % de 1'information moyenne ce qui esﬁ encore satisfaisant.
Le méme type de calcul effectué pour déterminer le nombre minimal d'espéces a
prendre en compte dans une liste faunistique, indique que 20 espéces au moins

sont nécessaires pour obtenir plus de 80 % de 1'information (Figure n® 2b).
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Figure n® 1 : Evolution des densités de Nématodes ( e - e ) et de Copépodes har-

pacticoides ( X - x ) entre avril 1978 et aofit 1982, L'intervalle de confiance
n'est indiqué que pour les prél&vements réalisés pendant la premi&re année. (1)
densité moyenne des Nématodes avant pollution (2) densité moyenne des Copépodes

avant pollution ( comptages de 1972 a 1974).

Figure n® 1 : Changes of the densities of Nematodes ( e — e ) and harpacticoid
Copepods ( x - x ) from april 1978 to august 1982. The standard deviation of the
mean Ls given only for the first year samples. (1) Mean prepollution densities
of Nematodes (2) mean prepollution densities of Copepods
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Années 1972-73 1978-79 1979-80 1980-81 1981-82

: Mois N rang : H Rang N Rang H Rang N Rang H Rang N 'Bang H Rang N Rang H Rang
: Avril : 1885 (34): 103 (15): 2210 (39): 49 (4) S51 (4) : 182 (29): 818 (7) : 61 (5) - -
¢ Mai : 2446 (41): 150 (245): 2159 (38): 33 (3) : 1643 (26): 149(22.9: 1759 (29): 86 (9) : 1764 (30): 114 (18)
- - : T R it S S
: Juin ;- - D 2481 (42): 443 (45) @ - - 3122 (46): 486 (46) : 583 (5) : 102 (14)
. Juillet : 2832 (45): 272 (35): 1357(18.5: 318(40.5): 757 (6) : 75 (11.9: 535 (2) : 168 (28) : 899 (8) : 318(40.9
: Aodc S 1988 (37): 164 (27): 1741 (28): 217 (36) : 1879 (31): 378 (42) : 1215 (12): 427 (44) : 981 (9) : 115 (19)
: Seprembre : 2773 (44): 262 (34): 1894 (35): 303 (39) : - - 1269 (13): 283 (37) : 1566 (25): 292 (38)
: Ocfobre - - D 2247 (40): 243 (33) : 1449 (22): 23. (1) : 1350 (17): 87 (10) : 1315 (15): 385 (43)
et T T A i A S A ST S A R
: Novembre : 1871 (33): 121 (20): 1417 (20): 143 @2,5): 1339 (16): 156 (26) + - - 1028 (10): 112 (17)
: Décembre : 1923 (36): 205 (30): 1542 (24): 75 (1) : = - : 1836 (32): 210 (31) : - -
: Janvier - - - - : 1295 (14): 63 (6) : - - - R
: Février @ 2541 (43): 84 (8) : - - 487 (1) : 122 (21) :.1645 (27): 150(24.5): - -

Mars : 1514 (23): 100 (13): 1437 (21): 233 {32) : 1147 (11): 91(i1.5): 1357(18.9: 105 (16) : 549 (3) N (2)

R : (336):  (206.50):  (305.5): (262): (1313:  (170.5): = (203.5):  (250.5): (105):  (191.5):

Tableau n° 1

Calcul du test de KRUSKAL WALLIS permettant detester l'hypotﬁése Ho: 1

densités moyennes sont significativement  différevtes, entre les anndes;de référence

choisies. L'h

x2  p< 0.01
* 1,60 5 x
Table n° 1 :

hypothesis is true for Nematodes at p < 0.01 (y2

y

but is not true for Copepods at the p < 8.05 level (x? obs.
. 4

£ NI

49).

ypothése Ho est vérifiéde pour les nématodes & p < 0.01 (x2 obs.
13.28) mais ne l'est pas pour les Co

pépodes & p < 0.05 (x? obs.
p <0.05 =09, 4

Calculation of the KRUSKAL WALLIS test to test the hypothesis Ho
the mean densities between the different years- are significantly different. The

21.64

= 21.64 ; xi P < 0.01 = 13.28)
=1.60 ; x* p < 0.05).
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Figure n® 2 : Pourcentage de.l'information moyenne par ind:-idu selon Margalef,

1958 (log, K = - r 4t log 4%y fourni par 1'analyse d'un nombre croissant de
v oo N 2 N :

groupes , ; _
a) ‘de 100 (-) ou de 300 (-°*-) nématodes b) d'un nombre croissant d'espices

3 partir des 9 listes faunistiques réalisés en 1973.

= -7 qi

Figure n° 2 : Proportion of the mean information per individual (1ogz K 5

log 3% ) showin
&N WAng . a; the number of 100 (-) or 300 specimens (--) samples to be studi
b) the number of species to take in account. ,

-
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Evolution de la diversité

La méthode de raréfaction de Sanders montre, comme l'avait indiquée 1la
théorie de l;informatibn, qu'un échantillonnage de 100 individus est insuffisant
pour caractériser le peuplement. En effet, pour les années les plus typées (13973,
1979 et 1982), il ne fournit qu'au mieux 48 & 66 % des espéces présentes dans
des listes de 300 individus (Figure n® 3). Le Tableau n® 2 fournit, 1'évolutdan
du nombre d'espéces présenteé dans les échantillons de 100 individus et les chiffre
indiquent une disparition d'environ 30 % des especes. L'indice‘a de FISHER,
gvolue de facon exactement similaire sur un échantillonnage constant. La chute
de l'indice de SHANNON est plus marguée en 1978. L'impact des hydrocérbures sur
la diversité du peuplement est donc net meis les effets ne soﬁt réellement
- perceptibles que le deuxiéme été aprés la pollution et aucune restauration

n'apparait ensuite.

Modification du modéle log-normal de distribution d'abondance.

GRAY et MIRZA (1979) ; GRAY et PEARSON (1882) ont proposé de caractériser
les modifications des distributions d'abondance desxespéces sous 1l'effet de 1la
pollution par une méthode graphique simple tenant combte de la distribution log
‘normale des individus en espéces (modéle de PRESTON, 1948). Selon ces auteurs,
avant une pollution, les espéces, se répartissent selon une droite de pente
donnée en un nombre limité de classes géométrigues. Un déséguilibre du milieu
provogue une cassure dans la régression en deux dr@ites,\associée ad une augmen-
tation dﬁ nombre de classes géométriques. La distribution des espéces redevient
ensuite typiquement log-normale mais'avéc une pente plus faible. Le: g?bupgs
d'espéces situés dans la classe corréspondant au point d'inflexion ou 3U:te‘é
droite de celui-ci peuvent étre considérées comme des espéces indicatri~os les
plus sensibles & la pollution. '

La méthode appliquée avant pollution aux trois prélévements simultanés
de 1973 de 300 individus fournit une conformité satisfaisante au modéle log-
normal (Figure H° 4). Appliquée aux différents prélevements annuels de 300
individus entre 1978 et 1982, la méthode n'indique pas 1l'apparition de points
d'inflexion significatifs. Le test t, utilisé pour mettre en évidence des
différences de pentes montre aucune évolution significative entre la pente
moyenne de 1973 et celles calculées pour chaehne des- années suivant la pollution,

ap < 0.05. En TQ?B et 1579 apparait cependant une classe\géométrique supplé-
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Figure n® 3 : Méthode de raréfaction de Sanders montrant le nombre d'espéces (S)
identifiés en fonction du nombre d'individus (N) aux périodes les plus caractéris-
tiques de 1l'évolution du peuplement (1973 - 1979 - 1982 )

Figure n® 3 : Rarefaction method of Sandefé showing the number of species (S)
against the number of Nematodes (N) in the more typical samples (1973-1979-1982).
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;i:;;\ e . — - e e
:Préli?—'lndlces : ) : H' : E : R : a :
vements  T~—~~._ ,_ ___ _________ e e e .
173 42 5.08 0.94 8.90 27.26
1 273 37 4.74 0.91 7.82 21.24
s 373 48 5.28 0.95 10.21 36.26
173 44 4.95 0.91 9.34 30.01
2 273 40 4.71 0.89 8.47 24.71
373 36 4.80 0.93 7.60 20.17
173 42 4.84 0.90 2.20 27.26
3 273 40 4.3 0.92 8.47 24.71
373 46 5 0.94 9.77 33.00

: Moyenne * s.d : 41,67 + 1.39 : 4.94 * 0,07: 0.92 = 0.0] : 8.83 + 0.30: 27.18% 1.86:

178 35 4,61 : 0.90 7.38 19. 14
. 978 33 : 4,43 : C.88 6.95 17.19
378 : 35 4,64 : 0.50 7.38° :  19.14

P e Y e e e e e e e e e e e e

179 26 3.68 0:78 5.43 11.41
279 29 4,15 0.85 6.08 13.71
379 34 : 4,21 0.83 7.17 18.15

e — e —— e @ e e e ® e —

e e — O - —

. 180 28 : 4.17 0.87 : 5.86 12.91
280 32 4.36 0.87 6.73 16.27
380 34 4,45 0.88 7.16 18.15

e e e e e e e e e e e e e ¥ e e e e e ¥ e e e e # e e e e

181 : 29 : 4.40 0.91 6.08 13.71
281 : 37 4,65 : 0.89 7.82 21.24
381 29 : 3,98 . 0.82 6,08 13,71
: Moyenné + s,d + 31,67 + 3,27 : 4,34 * 0;24 + 0,87 0,03 ¢‘6.66 i.b.7i; 16.221:3.07;
182 : 36 : 4,57 0,88 : 7.60 : 20.17
282 25 : 4.00 : 0.86 : 5,21 10.70
382 26 : 3,97 : 0.84 : 5.43 11,4]

Moyenne * s.d : 29 + 4,30 + 4,18 £ 0,24 : (0,86 + 0,01 : .07 = 0_94; 14;09i:3.73;

- .
. . .

Tableau n° 2 : Evolution du nombre d'espeéces pour 100 individus (S), de 1'indice de
Shannon (H'), de 1'équitabilité de Pielou (E), de la richesse em espéces (R = log,S) et
de 1'indice de Fisher et al. (o) dans les neuf échantillons réalisés avant pollution
(Aoit 1973) et chacun des trois échantillons réalisés pendant cing années aprés -
pollution (Aolit 1978 a 82).

Table n® 2 : Changes of the number of species in a 100 individual sample (S), of the

Shannon diversity index (H'), of evenness index (E), of species richness (R) and Fisher

index (o) calculated on nine replicate s before pollution (August 73)(triplicates during
and/ five years after pollution (August 78-82).



: Moyemnne * s.d : 41.67 + 1.39 : 4.94 = 0,07: 0,92 = 0.01 : 8.83 i~0.30; 27.18% 1.86;

178 35 4,61 0,90 7.38 19.14
278 33 : 4 .43 0.88 6.95 17.19
: 378 35 : 4,64 : 0.50 : 7.38 19.14

e o o e e o e e . ® e o o e e e e B e e e 8 e e e P e e e e e

179 26 3.68 0.78 5.43 11.41
279 29 4.15 0.85 6.08 13.71
379 34 4,21 0.83 7.17 18.15

A e e e o e e e i 8 o o e e e i e e i e e &

- 180 28 4,17 0.87 : 5.86 12.91
280 32 4.36 0.87 6.73 16.27

181 : 29 : 4.40 0.91 6.08 13.71 :
281 37 4,65 : 0.89 7.82 21.24 :
381 29 : 3,98 . 0,82 6,08 13,71 :
. Moyenne * s.d : 31,67 + 3.27 : 4,34 % 0,24 3 0.87 + 0,03 : 6.66 + 0.71: 16.22+3.07:
: 182 ‘. 36 : 4.57 0,88 : 7.60 i 20.17
: . 282 : 25 : 4.00 : 0.86 : 5,21  : 10,70
: 382 : 26 : 3.97 : 0,84 : 5.43 11,41

Moyenne # s.d : 29 + 4.30 + 4,18 + 0,24 : 0,86 + 0,01 : .07 + '0.94:' 14,09+ 3,73:

Tableau n° 2 : Evolution du nombre d'espéces pour 100 individus (S), de 1l'indice de
Shannon (H'), de 1'équitabilité de Pielou (E), de la richesse em espéeces (R = log,S) et
de 1'indice de Fisher et al. (o) dans les neuf échantilloms réalisés avant pollution
(Aot 1973) et chacun des trois échantillons réalisés pendant cing années aprés
pollution (Aolit 1978 a 82).

Table n° 2 : Changes of the pumber of species in a 100 individual sample (S), of the

Shannon diversity index (H'), of evenness index (E), of species richness (R) and Fisher
: index (a) calculated on nine replicate s before pollution (August 73)(triplicates during
and| five years after pollution (August 78-82).
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- Figure n° 4 : Ajustement de la répartition d'abondance des espices & un modéle
log normal sur les prélévements chronologiques réalisés a la Pierre Noire
(Classes géométriques : I =1 ; II = 2-3 ; III = 4-7 ; IV = 8-15 ; V>= 16-31 ;

= 32—63) ‘

Figure n° 4 : Log-normal plots of data, transformed from cumulative percent species
to probits from Pierre Noire time series.
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mentaire (classe VI = 32 - 63 individus) correspondant & une augmenfation»des
dominances. Cette méthode séduisante ne perme& donc .pas de mettre en évidence
une modification ou méme foufﬁit des résultats contradictoires pour la macrofaune
de la m8me communauté puisque DAUVIN {1882) met en évidence une rupture de pente

avant pollution.

Evolution de la composition faunistique

Les modifications des abondances relativeé des 20 especes dominantes
dans chacune des 24 listes ?éunistiques considérées (soit 61 especes sur les 189
identifiées) ont été interprétées par analyse.des correspondances (BENEZECRI. et dZ.
1973].,Cette analyse d'inertie permet de rendre symétrique les observations
(2chaentillons) et les variables (esp2ces) par rapport au centre de gravité et
parait bien adaptée pour évaluer dés modifications‘d‘abondances (CHARDY et al.,
1976). Plusieurs analyses ont été réalisées sur les 24 groupes de prélévement
de 100 individus, puis sur les 8 groupes de prélévement de 300 individus.
Du fait de la proximité des prélevements simultanés de 200 individus dans
1'espace mais aussi pour ne pas compiiquér‘la représentation graphiqus:. seuls

les résultats de 1l'analyse sur 300 individus sont présentés.

. Analyse des correspondances (Figure n°® 5).

‘Les deux ﬁremiers axes factoriels extraient 46.8 % de 1'inertie totale.’
Le premier axe (28.1 %) est constitué par 1'opposition des trois prélévements
groupés réalisés en 1973, 3 ceux effectués en 1981 et surtout 18982. I1 semble
bien exprimer I;évolption temporelle entre prélévements qui se sﬁccédent
chronologiquement entre 1973 et 1882. Au groupe d'espéces les plus abandantes
dans les prélévementé initiaux (contributions fortes) soit Ixonemu sordidum ;
Desmodorella tenutispiculum ; Rhynchonema ceramotos ; Halaldimus sp. C ; Xyala
imparis ; Monoppsthia mirabilis ; Spilophorella paradoxa ; Actinonema celtica
s'opposent d'autres espéces, dont les abondances augmentent, les plus notables )
étant Sabatieria celtica ; Theristus bastiani ; Anticoma ecotronis ; Mesotheristus
hirsutus ; Paracyatholaimus occultus ; Dichromadora cuéullata, Monhystera pusilla.
Le deuxiéme axe, qui extrait 17.7 % de 1'inertie permet de séparef les préleve-
ments des années 1980-81 et tout particuliérement celui de 1982 (qui présente
les plus fortes contributions) et aussi de distinguer des groUpes d'espeéces

dont 1'évolution correspond & des stades différents de 1'écosystéme. Un premier

groupe d'espéces bien adaptées au mil#eu ont tendance & demeurer abondantes
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Figure n° § : Représentation graphiquekde 1'inertie éntre prélévements et

espéces dans 1' espace des deux premiers axes de 1' analyse des correspondances.

Quatre groupes d'espéces et de prélévements peuvent &tre identifiés 2 1l'aide
d'une classification ascendante hi&rarchique effectuee sur les coordonnées

factorielles de six premiers axes.

Figure n°® 5 :
first axis.

of the automatical hierarchical classification.

Results of the correspondence analysis accordlng to the two
Four groups of samples and species are identified with the help

S e o i gt ———e
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aprés pollution (Sabatieria celtica ; Anticoma ecotronis ; Richtersiakreisi ;
Leptolaimus tripapillatus). Un deuxiéme groupe d'espéces proliférent essentiel-
lement pendant la période d'eutrophisation consécutive & la marée noire en 1978-
1980-1981 (BOUCHER et al., sous presse) et peuvent étre qualifiées d'especes
opportunistes principalement (Zinhomeus sp. ; Synodontium sp. ; Theristus sp. ;
Cylindrotheristus divertens ; Monhystera pustlla ; Paracyatholaimus occultus ;
Dichromadora cucullata. Enfin un troisiéme groupe n'apparait ou ne prolifére
en 1982 qu'avec l'invasion du Polychéte Polydora antenuata var. nigra dont les
densités atteignent 40 000 individus/m? et consolident toute la surface
sédimentaire. Ce groupe est constitué de (Theristus bastiant ; Mesotheristus
hirsutus ; Theristus aff. fistulatus ; Theristus sp. ; Chromadora nudicapita ;
Richtesia inaequalis ; Odontophora sp.. o

La représentation graphique dans 1'espace du troisieme et du quatiiéme
axe n'extrait gue 25.5 % de l'inertie. Son interprétation semble asseé aléatoire
dans la mesure ol le troisieéme axe responsable de 1'inertie entre prélévements
résulte de différences entre prélevements simultanés dé 1973 gui nepeuvent étre
que fortuites. Le quatriéme axe, par contre, met clairement en gvidence un
groupe d'especes affectées par la pollution qui ne disparaissent cependant gue
tardivement en 1979 et semble avoir une signification (Lauratonema originalis -

Prodromadorella attenuata ; Tripyloides sp. ; Oxystomina sp.
Classification ascendante hiérarchique

L’analyse des correspondances permet de représenter sur un méme graphigue
la dispositioh spatiale des prélévements et des_espéceé. La Classificatién
ascendante hiérarchique automatique permet de séparer les deux ensembles )
partir des coordonnées factorielles selon les six premiers axes fournis par
le programme des correspondances (JAMBU et LEBEAUX, 1878). La méthof&
d’agrégation choisie tient compte de l'algorithme proposé par BRUYNH "7 assorti
de modifications dans les procédures de seQil permettant une accélération de
l'algorithme. Une premiére Classification (Figure n® 6 a) réalisée sur les huit
listes de 300 individus montrent que les prélévements se hiérarchisent en
seulement trois ensembles significativement distincts puisque les trois réplicats
de 18973 ne présentent aucune différences significatives et indiquent le niveau
de significativité. Le premier ensemhle est cénstitué d'un mélange de prélévements
de 1873 et 1978 qui indique que les modifications du peuplement sont faibles
dans la premiére année, suivant la pollution par rapport & l'état antérieur.

Le deuxieme groupe permet de distinguer l'ensemblg des prélevements de 1979-80-81

période d'eutrophisation de celui de 1982 réalisé en période de prolifération de

Polydora antennata.
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vements réalisée sur les coordonnées factorielles de 1°analyse de correspondances
a) 3 partir de 8 listes de 300 individus b) & partir ¢» "' listes de 100 individu:

Figure n® 6 : Résultats de la Classification automatique hiérarchique des préle-

Figure n® 6 : Results of the automatical hierarchical clascification for the

samples performed on the factorial coordinates of the correspondence analysis
a) considering 8 x 300 specimens samples b) considering 24 x 100 specimenssamples.

Une deuxiéme classification (figure n® Bb) effectuée sur les 24 listes
de 100 individus permet de distinguer plus finement la hiérarchie réelle entre
prélévements. Trois noeuds de classification au lieu de deux peuvent étre
considérés comme significatifs puisque le seuil de Significativité est plus
faible que dans le premier traitement. L'assimilation des préléQements de 1978
a4 ceux de 1973 perait dans ce cas non justifié puisqu’ils sont regroupés avec
ceux de 1979 et proches de ceux de 1380-81. Ce deuxiéme traitement montre mieux

une dérive progressive des caractéristiques du peuplement aprés pollution.
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La méme analyse réalisée sur les 61 espéces permet d’identifier des

groupements d'espeéces réagissant différemment a la perturbation(iﬁﬂurg n°?).

12 especes
15 espéces
13 especes
14 especes

7 especes

£1979_80_81

i

A9%3 _1978

sensibles & la pollution (20 %)

peu adaptées au miiieu qui régressent (25 %)

bien adaptées au milieu qui proliférent (21 %)
opportunistes associées a l'éutrbphisation (23 %)

opportunistes commensales de Polydora (11 %).
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»Figure 7 : Résultats de la classification ascendante hiérarchique des espéces

réalisée sur les coordonnées factorielles de l'analyse de correspon-

dances a partif de 8 listes de 300 individus.

" Figure 7 : Results of the automatical hierarchica. ciassification for the

species performed on the factorial coordiiiuites of the correspondence

analysis from 8 x 300 specimens samples,

Ce découpage hiérarchique affine celui esguissé par 1l'analyse de

correspondances selon les deux premiers axes factoriels.

La composition du peuplement de fématodes s'éloigne en 13982 de plus

en plus de celle qu'elle présenteit initialement principalement du fait du

développement de quelques espgéces associées aux Polydora. 11 n'apparait guére

possible cing années aprés une pollution majeure et en 1'absence de traces

de polluants de parler de restauration de 1'écosystéme dans 1'état antérieur.
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.RESULTATS OBTENUS SUR LA MICROFLORE
BACTéRIENNE ET LA CHIMIE DU SEDIMENT

par S. CHAMROUX

La connaissance de 1'écologie microbienne des écosystémes cdtiers

présente un intérét particulier et les recherches dans ce domaine s'avérent

indispensables pour 1'étude et la protection de 1'environnement (Rheinheimer,

18773.

Les estuaires répartis sur la.cote Nord et Sud du Finistére, cons-

~ tituent un ensemble d'écosystémes originaux dénommés "rias” qui permettent

une activité économigue importante (ostréiculture, fermes aguacoles).

Caractérisés par une faible profondeur et une arrivée d'eau douce ne pré-

'_ sentant pas un grand débit, ils regoivent une onde de marée de grande am-

plitude découvrant journellement un estran de plusieurs kilométres carrés.
Zone de,transifion entre le milieu marin et le milieu terrigéne, ils sont
le sigge de phénoménes d'accumulation et d'échanges 1iés & ces deux envi-
ronnements. Ils exercent ainsi un pouvoir régulateur dont il est important
de connaitre les limites. Or, 1'étude du réle pris par les bactéries dans
le Cyéle'de la matiére dans les eaux et les sédiments de ces zones n'a pas,

jusqu'alors, regu beaucoup d'attention.

Le but_de-ce contrat "veille écologique” est 1'étude de la varia-
bilité des‘peupléments bactériens dans la zone littorale et la mise en
évidence des fluctuations naturelles (saisons par exemple) etyaccidentglleé
[pollution) pour une meilleure compréhension de la biologie des sédiments
dans ces zones particuliérement sensibles. L’'étude est poursuivie sur deux

stations représentatives : sédiments vaseux de la slikke de Dourduff et

r
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MATERIEL ET METHODES

Prélévegents :

Les prélevements ont eté assurés mensuellement en plongée
autonome, par carottage. Les carottes‘TS cm de diamétre), sont fragmentées
en trongons de 4 cm de hauteuf,,surklesquels sont prélevés aseptiquement,

2 ml de sable ou I ml de vase.

Analyses béctérioldgiques H
Les dilutions appropriées sont ensemencées par la méthode d’éta-
lement sur milieu gélosé, seule technique permettant des isclements pouf
‘une étude qualitative, Le milieu de culture uti1isé, adapté pour le dé-
nombrement dé 1é microflore tota1e hétérotrophe aérobie, a la ¢omposition
suivante : eau de mer artificielle (Lyman: et Flémming; 1940) 1000 ;
succinate de sodium 2g ; hydrolySat de caséine ig ; extrait de levure 0,2g ;
agar I5g ; pH 7,5. Les cultures“$ont incubées en enceintes thermostatées '
aux températures correspdndant a celles releVées au moment du préléVement.
Une.premiére lecture est faite aprés quinze joufs, le résultat est défini-
~tif aprés un mois. 20 & BO‘colonies sont isolées et purifiées dans chaque

condition et sont stockées au congélateur selon une technique décrite par

Chamroux et Prieur 1980. Elles sont réservées pour 1’étude qualitative.

Analyses chimiques :

Elles concernent essentiellement 1'évaluation des différentes
formes de 1'azote en tant que paramétre 1ié é 1'activité bactérienne. La
méthode de Parnas et Wagner est>utilisée pour l’estimation quantitative
des sels azotés.;Cette technique est basée sur la distillation de 1'am-
honiac en milieu alcalin, suivie d’une mesure quantitative par colorimétrie
de 1'azote ammoniacal recueilli. L’'azote ammoniacal présent dans 1'échan-
tillon est mesuré'durant lé'premiére distillation. Les formes axydées de
1'azote sont rédﬁites par addition & 1'écRantillon d’alliage de Oevardas .
Le nitrite et le nitrate ainsi transforméé en ammoniac sont mesurés comme
précédemmentQ L'azote organique non 1aSile,en milieu alcalin est ensuite
minéralisé selon la technique du micro-kjeldahl. Aprés la minéralisation,

une partie de 1'échantillon est distillée pour mesurer 1'azote ammoniacal
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résultant de la destruction de 1'azote organique. Cette méthode,‘utilisée'
pour mesurer 1l'azote dans les sols,.eét la seule dui permette d'évéluer

les quantités réelles des différents sels azotés dans les sédiments. Pour’
avoir des résgltats comparables, cette méthode a aussi été utilisée pour -

les mesures dans 1'eau.

'RESULTATS |

Fluctuations saisonniéfes ‘ ’
7 Nous avons étudié 1’évolution des peuplements bactériens a 1'in-
terface eau sédiment, c’est-a-dire entre le niveau-I0 cm dans le sédiment
et + 20 cm dans 1'eau surnageante. De nombreuses études ont mOntré’que
c'est dans cette zone gque se trouve le maximum d'activité biologique. Dans‘
“la région é&tudiée, caractérisée par un importaht brassagé des masses d'eau
1ié é 1'amp1itude des marées,‘lé distrifution verticale des bactéries
dans 1l'eau ne présenfe pas de stratification. Par contre, au niveau du
sédiment, 1le maximum‘d'activifé bactérienne se situe dans les premiers
» centimétrés.'Ceci est vrai aussikbien dans la vase que dans le sable. La
figure 1 donne la répartition verticale moyenne des densités bactériennes

aux deux stations étudiées.
\

Dans une série chronologique,’plusieurs‘méthodes permetteht
d’'évaluer la composante saisonniére. Nous avons caltulé la variation
saisonniére par la méthode des déviations moyennes ménsuelles. Le graphe‘
des figures 2 et 3 représente, pour chague mois, la déviation par rapport
a la moyenne générale mensuelle (M). La variation saisonniére a ainsi été
calculée pour 1878, | /1978 + 1979, 1978’+ ~+79 + 1980 et 1978 + 78 +

80 + 1981. Ceci afin de suivre ses modifications éventuelles & long terme.
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- Zone de 1la slikke de Dourduff‘ : dans les sedlments de surface,
on a oﬁserve une succession de Blooms d' amplitude variable en 1978 et 1982,

séparés par des périodes de faible ou trés faible activité bactérienne .

-bactéries/mi de ‘sédiment » - . Jbactéries/ml de sédiment
g 6_| -
10410 10410 -
197 - _
+ + 1978 +1979
—_—
W x -209410° ' I’y A, 17,5410°
v . : // ;
- ’ / . - . .
h . A N B
6] ' ' : _ - ' ¥
10,10 10410 ,
‘.
bttt ¢ o , b
JFMAMJJASOND . L JFMAMY JASOND. -
Ibactéries/ml de sédiment _ba“é'ieyml,dg sediment
104 10°- 10» ws—‘ ' ‘
+H 1978 » 79 +1980 -t Z\\"1\; 1978+79 + 80 +1981
L J
. [ .
-4y AV : \X + 13,210 k ™ V -13, 8e10°
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bbb+ : ‘ '
JFMAMJYJJIASOND ~ L. JFMAMJ JASOND

Figufe 2 - Evolution de la variation saisonnidre dans le

sédiment vaséux du Dourduff. - explications dans le texte -

Les peuplements ont fluctué  entre 30 x ID6 baét./ml de sédiment
(octobre 78) et 0,1 x IOS bact./ml en décembre 1979. Les maximum sont
reproductibles d'une année sur 1'autre et se situent entre le mois de

Juin et septembre.



51

6

) 1.106_bactérleslml de sédiment ) ‘ 1.-10 _bactélies[ml de sédiment
0,5010%| ‘ .  0,5010Y
+ ' ‘ 1978 - S o B 1979
_ 6
m 1,09410° - : /ﬁ\&-a’*\l/‘ . 0,110 10°
.\../\'
.6 : .
0,50109 _ I ; . 0,510
. . A
)""_ "'\\._/7 '
S JFMAMJ JASOND - : ‘UFMAMJIJYASOND
108 Brj | de sédiment ) 6 . . .
110 —Jbacte |gslm e . 1410 ._bacleneslml de sediment
050104 . : ~ . 0,50104
+ 1979+ 1980 + 1979 +80 + 1981
m - . 0,15e10° T i : — 014 #10°
0,5 010> - : 10,5010
. - TR L 4
JFMAMI I ASOND - T J.FMAMJY JATS o N D -

Figure 3 - Evolution de 1la variation saisonniére dans 1ev$able

fin de 1la Pierfe Noire.

Zone des sables fins de la Pierre Noire : dans ce type de
sédiment, aprés un bloom trés élevé (6 x 10° bact /ml de sédiment) en
avril 1978, db & la pollution, 1'année 1979 se caractérise par des
peuplements‘ds—densité trés basse (0,25 x 108 bact./ml}. On observe
eﬁsuite un rythme de bloom régulier en été 1980 et automne 1981 et B82.
Les maximum ne se sont pas situés exactement 2 la méme période de 1'an-

. née mals se sont succédés en augmentant d'amplitude. Ils se sont produits
en juillet 1979, aoGt 1980 et octobre 1981.




U52’

Des etudes similaires d’ cologie bactérienne sont relatées dans
la littérature. Les auteurs s’accordent 3 décrire une Zonatiqn verticale
des peuplements ainsi que des variations saisonniéres pour lesquelles la
température'm'est pas le seul facteur déterminant. Le site le,pius sem-
blable & céldi que ndusvétudions éemble étre le fjord de‘Kiei ou Rheinheimer
[1977] decrit des blooms se produisant & des mOments di?férents selon la
position dans 1'axe de 1l'estuaire des stations étudiées. Dans une vase,

a 1'intérieur du fjord, les numerathns bacterlennES varient de 340.000
-germes / ml de sédiment en hiver a SS'x 105 en octobre et septembre.
Dans les ‘sables sublittoraux, les maximum sont en mai ou Juih (I,6 X ID8
germes'/ ml]'et seulement0,034 x IUB en hiver. Ce'schéma'de’distribufion
qui correspond assez bien & la zone que nous étudidns ne semble pas
identique dans tbutes les régiohs. Meyer-Reil f1978), dané*lés sédiments,
de plages sableuses de mer Baltique, trouve des valeurs beaucoup plus
grandes de bactéries, voisines de celles citées par Dale (1974]
Litchfield (1875); observe une zonation tres lente des carottes prélevées
‘dans un sédiment en mer d'Irlande (le sédiment reste actif jusqu 70 cm]
Sur certains des sites étudiés, le maximum de bacteries est dénombré en
‘janvier. Boeyé et‘cdl. (1975) décrivent des cycles semblables sur la cote
‘Hpelge.'dans des sables sublittoraux. En méditerranée, par contre, Bianchi
(1973) démrit une répartition deypeuplemehts peu différente de celle que
nous bbservons sur la céte nord Bretagne. Les maximum se situent en été
(aolt - septembre) et le minimum en janvier - Février. La zonation est

trés marquée dés le deuxiéme centimétre de sédiment.

Evolution 3 long terme

Sur une période de cing ans il est possible d'avoir une vue

d’ensemble plus précise de 1'évolution des différents paramétres dans
la zone étudiée. Dans les deux types de sédiment, la réponse a-la pol-
lution s'est traduite par un blgoom bactérien. Cé type de réponse est
souvent relaté dans la littérature (Ward et col. 1980 ; Walker et Colwell
1877 ; Hood et col. 1975J). C'est aussi ce gque nous avons obsorvé lors
d' étude deﬂbiodégradatién d'hydrocarbures en circuits cios expérimentaux.
L’évolution ensuite est différente selon la granulométrie et la locali-

sation du sédiment. Dans les sables fins sublittoraux (figure 4), 1le
| bloom est suivi d’'une période de densités bactériennes trés faibles
pendant 1'année 1979, Un rythme régulier avec bloom estival s'est établi
en ‘880 et se reproduilt depuis.
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Dans le sédiment vaseux, le stress de la pollution se traduit‘
par une décroissance prdgressive des’peuplémEnts entre 1978 et 1980, avec
une reprise également lente depuis cette'dafe. Les valeurs enregistrées
en juillet 1982 se rétablissent & un niveau semblable 3 celui mesuré
justeavant la pollution. (figure 5). ‘

Pendant cétte méme période on note, sur les deux sites, un
enrichissement trés régulier du sédiment en azote organique entrainant.:
une augmentation,de 1 ammonification. Aussi bien dans la vase que dans
1és sables fins, les valeurs ont doublé entre 1978 et 1882, Les figures
6 et 7 font apparaitre trés clairement ce phénoméne qui a débuté en 1979;
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Ces résultats prouvent 1'intérét de ce type d'étude qui permet
de mettre en évidence ces phénoménes et qui suscite la necessite de re-
chercher les conditions précises de rupture de 1’'équilibre et d’étudier
ses conSéquenées pour l’enVironnement, le pouvoir d'acceptation du sédi-

ment n'étant pas sans limite. ©~ =

" CONCLUSION
‘ Les bacteries subissent des Fluctuations saisonniéres. parfois
importantes au cours d'une année, passant par des valeurs minimum qui
fant que 1’ aqtivite hetérotrophe du sédiment est presque.nulle en ces
moments,lé.'Ces‘fiuctuétions se retrouvent dans tous les'sédimehts‘et '
. on peuf les\obsérver aussi bien dans 1'eau susjabente gue dans 1'eau
interstitielle. o | | o
k o= Le plus souvent, le maximum diactivité Biologique sgksitue
dans les premiérsvcentimétres du sédiment Sans cependant que les bac—v
téries disparaissent totalement méme & une grande profondeur.
= La pollution pér les hydrocarbureé déterminé dans le sédi-
ment une augmentation de 1'activite béctérienné{gui se distingug trés -
‘ nettement des Fluctuatidns saisonniéres. Le,typé,de réponse différe -
selon la granulométfie : ertal ét de courte durée dans le saﬁle. ie'
bloom s'amortit tres progressiVement‘dans la vase. lUne augméhtatibn
dés teneurs'en'anmdniéque et en azote organiquefsuit le Eloom baCtérién‘

avec un décalage de plusisurs mois.
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