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INTRODUCTION

1NTRODUCTI ON : PROBLEMATI QUE
1 3

Les milieux lagunaires occupent 13 % de la frange côtière mondiale (Nixon, 1982) et 40

% du rivage non rocheux de la Méditerranée (Anonyme, 1994). Ils sont souvent le siège

d'exploitations économiques intensives ou semi-extensives. En outre, situés à l'interface

continent-mer, ils sont très variables d'un point de vue physico-chimique. En

Méditerranée, l'étang de Thau soutient une importante activité conchylicole (30 000

tonnes de coquillages produits par an; Anonyme, op. cit.). Les élevages (en "tables")

concernent principalement l'huître creuse Crassostrea gigas Thunberg et la moule Mytilus

galloprovincialis Lamarck.

L'écologie générale de l'étang de Thau a été appréhendée de 1986 à 1991 dans le cadre du

programme ECOTHAU, coordonné par l'Université de Montpellier II. Les résultats

obtenus par Jouffre et Amanieu (1991), et les données acquises par l'IFREMER (Institut

Français pour la Recherche et l'Exploitation de la MER), ont servi de base pour une étude

de l'impact des installations conchylicoles, abordée par un nouveau programme nommé

OXYTHAU. Ce dernier a été mis en place par l'IFREMER, en 1991, pour une durée de 5

ans. Il s'intègre dans le cadre du Programme National d'Océanologie Côtière (PNOC).

Les objectifs d'OXYTHAU (étude des bilans de transformation de la matière et de

l'utilisation de l'oxygène dans la lagune de Thau) sont les suivants:

- mesure des stocks des principaux compartiments (colonne d'eau, filtreurs, sédiment) en

terme de carbone, d'azote et de phosphore;

- mesure des flux aux interfaces eau-sédiment et eau-culture, et étude de leurs variations

spatiales et temporelles;

- modélisation des flux verticaux d'azote, de carbone et d'oxygène mais aussi celle des

flux associés au compartiment mollusques.

En effet, l'estimation des flux et leur variabilité spatio-temporelle devrait permettre de

mieux comprendre le fonctionnement des secteurs conchylicoles de l'étang de Thau et le

rôle que joue l'ostréiculture dans le d~f!cit~~t~\,aLchIQnjqtleen oxygène (Tournier et al.,

1990), ainsi que dans le déclenchement de dystrophies de type "malaïgue" et de préciser,

ensuite, les éléments nécessaires à une meilleure gestion de l'étang de Thau.

Dans ce programme de recherche, il convenait d'étudier, entre autres, les peuplements

animaux et végétaux associés aux mollusques d'élevage et à leurs supports, en particulier

le macrobenthos, qui est un excellent intégrateur des conditions environnementales, à plus

ou moins long terme, et qui peut décrire, très pertinement, l'organisation biologique d'un

milieu donné. En outre, les communautés benthiques jouent un rôle dans le contrôle de

l'oxygène dissous (Andersen et Kristensen, 1988).
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Dans l'étang de Thau où les substrats naturels sont meubles, l'essor de la conchyliculture

a permis le développement et l'expansion de peuplements macrobenthiques de substrat

dur: le biofouling. Ce terme anglo-saxon est couramment employé dans la littérature pour

désigner la couverture biologique qui se développe sur tous les types de substrats durs,

vivant et minéral. En français, on le dénomme "salissure biologique". Le mot "fouling",

bien qu'étranger à la langue française, largement utilisé par tous les scientifiques, présente

les avantages d'être court et précis. Ainsi, le "macrobiofouling" (ou "macrofouling")

désigne les peuplements macrobenthiques sessiles de substrat dur (de la même manière,

on peut aussi définir le microfouling et le méiofouling). Le biofouling comprend les

épibiontes, c'est-à-dire les épizoontes et les épiphytes (qui se fixent respectivement sur

des animaux et des algues). Le biofouling peut être également divisé en deux

composantes: un assemblage primaire, qui s'attache directement sur le substrat, et un

fouling secondaire, vivant sur le premier (Field, 1982).

Le macrofouling des huîtres est bien connu des conchyliculteurs dans sa globalité,

puisque sa masse peut alourdir considérablement les cordes d'élevage et gêner leur travail

Certaines espèces animales encroûtantes, en particulier les balanes et les serpules, nuisent

à la présentation des huîtres. D'autres épibiontes peuvent, par leur poids, empêcher

l'ouverture des valves des huîtres. La biomasse du fouling d'une huître peut atteindre 1,5

à 3,5 fois son poids propre (Igic, 1981). Par ailleurs, il était imposible de négliger

écologiquement le macrofouling. Ainsi, le zoofouling est susceptible d'entrer directement

en compétition trophique avec les mollusques d'élevage, car il a la même éthologie

alimentaire, étant composé de suspensivores (filtreurs), en majorité. Comme les huîtres

(Kusuki, 1981; Barranguet et Alliot, 1995), le fouling a une influence sur la biomasse

phytoplanctonique.

Enfin, le biofouling contribue fortement à la biodéposition. Cette dernière est estimée

sous les tables deux à quatre fois supérieure à celle hors des tables (Grenz, 1989;

Deslous-Paoli et al., 1991). Le biofouling influe sur l'intensité et le sens des flux

biogéochimiques de matière. En effet, Mazouni (1995) montre que l'activité métabolique

des épibiontes des huîtres d'élevage de l'étang de Thau peut être à l'origine de variations

de l'ordre de 100 % des flux de matière à l'interface "eau-élevage". Cet auteur montre

également que les coquillages d'élevage et leurs principaux épibiontes peuvent épurer

efficacement la colonne d'eau de ses particules et intervenir dans le recyclage interne de la

matière dans les secteurs conchylicoles.

Une dernière justification de l'intérêt d'étudier le biofouling est que l'on ignore dans

quelle mesure il peut intervenir dans l'équilibre écologique de l'étang. Des espèces

étrangères ont été importées avec les huîtres. Par exemple, les plus connues sont le

crustacé cirripède Balanus amphitrite amphitrite et les algues Sargassum muticum,

Undaria pinnatifida, Codiumfragile (Verlaque, 1994). D'après Boudouresque et Ribera

(1994), les invasions biologiques (introductions d'espèces exotiques), en milieu marin,
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peuvent engendrer en particulier des problèmes de compétition entre les espèces

introduites et les espèces indigènes, d'élimination spécifique, de glissement ou de partage

de la niche écologique des espèces indigènes, de modifications génétiques (hybridations),

de maladies ou de nuisances. Par exemple, deux gastéropodes de la famille des Muricidae

(Ocenebra erinacea etUrosalpinx cinera), introduits dans l'étang de Thau (dont l'un, U.

cinera, très récemment), peuvent être responsables de la destruction d'une partie très

importante des cheptels d'huîtres et de moules (Hamon, comm. pers.).

Mon étude, dans le cadre du programme OXYTHAU, concerne donc les

peuplements macrobenthiques. Elle englobe à la fois les peuplements de substrat meuble

situés sous et au voisinage d'une table d'élevage conchylicole (unité de production), et le

macrofouling associé à la structure de la table elle même et aux mollusques d'élevage.

Cette étude a été motivée par deux inconnues : d'une part, celle qui concernait le

macrofouling dont la composition est très mal connue, et dont aucune étude de la

biomasse, ni de la dynamique, n'a été jusqu'à présent entreprise dans l'étang de Thau; et

d'autre part, celle qui existait sur l'organisation biologique au sein d'une table

conchylicole, tant sur les substrats durs que meubles. En effet, les questions qui se

posaient sont les suivantes:

- existe-t-il une organisation biologique au sein d'une table d'élevage?

- le système "table conchylicole" est-il un écosystème particulier et original dans

l'écosystème lagunaire? A-t-il un fonctionnement propre?

- quels sont le rôle, la place et l'importance du macrofouling?

L'hypothèse d'une organisation biologique au sein d'une table conchylicole (structure

fixe) a été pressentie d'après la disposition en "rideaux" parallèles des cordes de

suspension (qui supportent les huîtres et le fouling). Ces cordes ont un rôle de frein

hydrodynamique. D'après les résultats publiés dans le rapport OXYTHAU (Anonyme,

1995), le coefficient de freinage est d'environ 67 ± 3 %. Or, les flux d'eau jouent un rôle

primordial pour la vie benthique. Ils véhiculent les particules alimentaires, l'oxygène mais

aussi les larves planctoniques et les spores, grâce auxquelles de nombreux organismes

benthiques colonisent de nouveaux substrats.

Des auteurs ont mis en évidence l'importance de la vitesse du courant dans l'alimentation

de pélécypodes filtreurs. La croissance et la nutrition peuvent diminuer avec

l'augmentation de cette vitesse et la saturation des branchies (Wildish et Kristmanson,

1985; Wildish et al., 1987). Au niveau du fond, elles peuvent augmenter avec la vitesse si

des transports verticaux diffusifs et turbulents favorisent l'apport du phytoplancton

(Fréchette et al., 1989). Chez d'autres animaux benthiques, Migné et Davoult (1995)

expliquent que la nutrition de certaines espèces d'échinodermes et d'anthozoaires filtreurs

est une fonction non linéaire du flux (lorsque le flux est faible, la nutrition est résiduelle,

liée à la présence de phytoplancton; quand le flux est fort, il existe un maximum en

fonction de la capacité d'ingestion des individus).



INTRODUCTION l6
Le concept de "confinement" (Guelorget et Perthuisot, 1983, 1992) a été alors

appréhendé au niveau de la table. Habituellement, ce terme de confinement définit, dans

les milieux lagunaires méditerranéens, le temps de renouvellement en éléments d'origine

marine (eaux, oligo-élements...) en chaque point du milieu considéré. C'est un concept

global, qui présente l'avantage de prendre en compte les paramètres hydrodynamiques et

physicochimiques. Il nous a semblé que le ralentissement des courants horizontaux, au

travers des tables (Grenz, 1989), pouvait se traduire en terme de confinement, c'est-à-dire

en temps de renouvellement des particules alimentaires, de larves planctoniques, en tous

points d'une table et que le confinement aurait, de cette manière, un rôle directeur pour les

ressources trophiques et spatiales des espèces macrobenthiques.

Pour étudier la dynamique d'une table d'élevage, son héterogénéité spatio-temporelle a été

analysée, ici à travers l'étude des peuplements macrobenthiques de substrats durs. Les

espèces ont été identifiées et quantifiées. Les processus d'installation et de développement

de peuplements sur substrat durs vierges ont été examinés en plusieurs points d'une

structure d'élevage et suivis sur une période de 19 mois. Les résultats ont été confrontés,

autant que possible, aux connaissances actueiIes.

L'étude du macrobenthos de substrat meuble, vient ici en complément des recherches qui

ont été précédemment effectuées sur les peuplements macrobenthiques de substrat meuble

dans l'étang de Thau (Géhant et Jeanneret, 1984,1985; Jouffre et Amanieu, 1991;

Guelorget et al., 1994; Lamy et Guelorget, 1995). Il s'agissait d'analyser l'incidence de

la table d'élevage sur la macrofaune benthique des substrats meubles, par comparaison

des observations faites sous et en dehors de la table, et de préciser l'existence ou non

d'une structure spatiale. En effet, Géhant et Jeanneret ont comparé des tables entre elles et

ont observé une distribution des peuplements benthiques en mosaïque qui ne permet pas

de dégager une zonation évidente des communautés dans les zones d'élevage. Nous nous

sommes demandé si une zonation apparaissait à l'échelle très locale (celle d'une table elle

même). En outre, au contraire des études précédentes, nous n'avons pas éliminé des

analyses les espèces associées aux substrats durs ou aux algues, car elles sont trop

nombreuses, et bien représentées, pour qu'on puisse les considérer comme des espèces

accidentelles. Elles sont, a priori, susceptibles de jouer un rôle important dans la

structuration des communautés benthiques anthropisées.

Les variations temporelles ne sont pas abordées pour les substrats meubles.

L'exploitation de l'ensemble des données a fait intervenir diverses méthodes et la

synthèse des résultats a permis de dégager les principales caractéristiques et l'originalité

du macrobenthos de l'écosystème "table conchylicole" de l'étang de Thau.
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PREMIERE PRRTIE : PRESENTRTlON GENERRLE

1. PRESENTRTlON DU SITE : L'ETRNG DE THRU

1. Présentation générale de l'étang de Thau

Il est le plus vaste des étangs saumâtres littoraux du Languedoc Roussillon, avec une

superficie d'environ 7 500 hectares (75 km2).

Cet ancien fossé d'effondrement, d'origine quaternaire, s'allonge selon un axe Nord

Est/Sud Ouest de 430 20' de latitude Nord et de 30 31' 50" à 30 42' 30" de longitude Est.

Il est isolé de la mer par un cordon littoral qui prend appui sur les éléments saillants du

relief (Sète, Agde). L'étang mesure 19,5 km dans sa longueur maximale et 4,5 km dans

sa plus grande largeur. Sa profondeur moyenne est de l'ordre de 5 mètres mais elle peut

atteindre 10 mètres dans sa partie centrale. Ses dimensions le placent en deuxième

position derrière l'étang de Berre, en ce qui concerne les lagunes de la côte française

(Corse comprise). Son volume représente 375.106 m3 d'eau (Deslous-Paoli, corn.

pers.).

Trois zones se distinguent au sein de l'étang (Fig. 1) :

- l'étang des Eaux Blanches (600 ha) est situé au Nord Est. Selon la classification

établie par Guelorget et Perthuisot (1992), c'est une bahira (une ancienne vallée envahie

par la mer). Sa profondeur maximale est de l'ordre de 6 m (si l'on excepte le canal de

navigation creusé à 9 ml. Il est séparé du Grand Etang par un étranglement au niveau de

la pointe du Barrou.

- la Crique de l'Angle (200 ha) se trouve au Nord. Sa profondeur est de l'ordre de

3 m, sauf à la source (d'eau douce, chaude) de la Bise (24 ml.

- le Grand Etang (6 800 ha) : entre Bouzigues et Marseillan, il englobe les parcs

conchylicoles. Sa profondeur maximale est comprise entre 10 et Il m. Il représente la

lagune au sens strict (selon la définition donnée par Guelorget et Perthuisot, 1992).

Dans son ensemble, l'étang de Thau est une bahira-Iagune.

Les apports d'eau douce dans l'étang de Thau proviennent:

* d'un régime de pluie de type torrentiel (apports très irréguliers);

* de petits ruisseaux (3 à 12 km) qui drainent un bassin versant au Nord (281

km2), dominé par la viticulture; ces ruisseaux sont intermittents, sauf la Vène qui se jette

dans la Crique de l'Angle;

* de la source de la Bise.
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Figure 1 : Présentation de l'étang de Thau et localisation des tables conchylicoles étudiées
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Les communications avec la mer se font par l'intermédiaire de passes ou "graus" :

- les canaux de Sète, qui, à l'est de Sète, assurent l'essentiel des échanges;

- le canal de Quilles, ouvert en 1984, à l'Ouest de Sète;

- le grau de Pisses Chaumes, à l'extrémité Sud Ouest de l'étang, souvent ensablé

à son débouché dans la lagune.

L'étang de Thau reçoit des apports polluants:

- effluents domestiques: la population riveraine atteint en été 140 000 habitants;

- apports portuaires;

- effluents industriels (concentrés autour du port de Sète) : industries des Eaux

Blanches, Cimenterie Lafarge, Engrais Azotés Cofaz, Raffineries, etc...;

- effluents agricoles (lessivage des sols cultivés du bassin versant);

- apports aquacoles.

L'étang de Thau est le siège d'activités traditionnelles de pêche et d'aquaculture qui

entrent en compétition avec les activités industrielles et la navigation.

Il est un des premiers centres français en matière de conchyliculture (12 % de la

production nationale d'huîtres et des moules) et se place comme le leader incontesté de la

façade méditerranéenne, avec plus de 90 % de la production totale méditerranéenne.

Les huîtres et les moules sont fixées sur des cordes suspendues à des structures fixes ou

tables (Hamon, 1983).

La production annuelle moyenne est évaluée en 1987, à 5800 tonnes pour les moules et à

24726 tonnes pour les huîtres (Hamon et Tournier, 1990).

Les parcs conchylicoles couvrent un cinquième de la superficie totale de l'étang, soit

environ 1 500 ha. Ils sont regroupés en 3 zones, appelées d'Est en Ouest, zones A, B et

C (Fig. 1). La zone A est la plus profonde et la plus riche en phytoplancton (Jarry,

1990). Au contraire, la zone C est la plus pauvre (Deslous-Paoli et al., 1983).

L'ensemble des parcs comprend 2 580 tables conchylicoles de 600 m2. Une zone

conchylicole est constituée de 12 % de structures d'élevage et d'eau libre dans des

c9uloirs.

Compte tenu de l'importance numérique des tables conchylicoles et de la superficie

qu'elles couvrent, il paraît très difficile de négliger le rôle et l'impact de ces structures sur

le milieu lagunaire.
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2.1. Données météorologiques (d'après les résultats issus des

programmes ECOTHAU, 1986-1991 et OXYTHAU, 1991-1995)

2.1.1. Pluuiométrie
Elle est irrégulière tant au point de vue mensuel que saisonnier ou annuel. Ainsi en 1992,

elle est en déficit de 30 % par rapport à la moyenne de 1961 à 1990. En 1993, un excès

de 50 % est enregistré, particulièrement au printemps et surtout en automne (le quart du

total annuel en 5 jours).

2.1.2. Température
La température de l'air à 3 mètres au dessus de l'eau varie de -1 à 35 oC; elle est bien

corrélée (r2 '" 0,91) avec la température de l'eau (décalage de 24 heures).

2.1.3. le régime des uents
Il décrit 4 directions de vents dominants: Nord-Nord-Ouest (fréquence 23 %), Ouest­

Nord-Ouest (fréquence 18 %), Nord-Est (15 %) et Sud-Est (9 %) (Tournoud, 1991).

Les vents du NW sont largement majoritaires toute l'année, bien que les vents d'E et de

NE deviennent importants à l'automne et en hiver. Moins de 25 % des vents soufflent

dans le plus grand axe de l'étang. En moyenne, 70 % des vents ont une vitesse comprise

entre 2 et 8 m s-I. Les pointes les plus fortes atteignent 15 m s-I.

Les vents déterminent l'essentiel des échanges avec la mer: les vents du NW entraînent

une sortie des eaux de l'étang vers la mer, et ceux du SE, une entrée des eaux dans

l'étang. Ce sont les vents des directions E, SE et S qui influent le plus sur les secteurs

conchylicoles (26 % du temps).

2.1.4. le rayonnement moyen global
Il est de l'ordre de 1400 joules cm-2 joue l , à variations cycliques, culminant autour du

soltice d'été et minimum de novembre à janvier. L'énergie lumineuse (spectre de 400 à

700 nanomètres) moyenne reçue par la surface de l'eau est de 648 mmoles de photons s-l

m-2 (73940 lux), soit environ 47 % du rayonnement total reçu à la surface de l'eau. Un

minimum journalier a été mesuré à 10 mmoles de photons s-l m-2 et les maxima

atteignent assez souvent 2000 mmoles de photons s-I m-2, soit une puissance rayonnée

de 1000 W m-2.
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2.2. Caractéristiques hydrologiques et

hydrodynamiques de l'étang de Thau et de ses secteurs
conchylicoles (d'après les résultats obtenus par les participants du programme

OXYTHAU, 1991-199S, et quelques auteurs cités dans le texte)

2.2.1. Température des eaUH
En fonction des saisons, la tempétature varie entre 3 et 29°C (moyenne 14,S°C). Des

stratifications transitoires, jusqu'à 3 jours, peuvent atteindre 2,SoC en été en périodes de

vents calmes « 2 m s-I) dans 4,S m d'eau. Dans des secteurs plus profonds (> Sm),

des stratifications thermiques plus importantes (> SoC) et surtout durables, peuvent

s'établir. Ces stratifications estivales limitent la pénétration de l'oxygène dissous près de

l'interface eau-sédiment.

2.2.2. Salinité
Elle varie de 28 à 40 PSU selon la pluviométrie et l'ensoleillement. Au cours des années

1991-1992, les valeurs de la salinité étaient élevées à cause des faibles précipitations

enregistrées durant cette période. Par contre, les suivis réalisés en 1993 ont été influencés

par les fortes précipitations de l'automne et de l'hiver. La salinité est susceptible, avec le

facteur trophique, de jouer un rôle dans le developpement du fouling : Gal'-Perin (1983)

indique qu'en mer d'Azov, la décroissance de la salinité entraine une inhibition du

fouling; mais il se peut que ce soit plutôt la croissance du confinement qui intervient dans

la limitation du fouling.

2.2.3. OHygène
Le pourcentage de saturation moyen en oxygène dissous varie de 88 à 100 % (Tournier et

al., 1990). L'oxygénation est bonne de janvier à mai et diminue ensuite, avec

l'augmentation de la matière organique en voie de dégradation; des risques de

désoxygénation existent entre juin et octobre (Tournier et al., op. cit.).

Le taux de respiration sous les tables est de l'ordre de 44 mg 02/m2/h; par rapport aux

stations de référence, hors des tables, ce taux est plus élevé sur un sédiment nu (3 1 mg

02/m2/h) mais plus faible en présence de rnacroalgues (80 mg 02/m2/h) (Barranguet,

1994).

2.2.4. Sels nutritifs
La distribution des sels nutritifs dans l'étang est liée aux apports d'eau douce, à la

présence des tables d'élevage et à la biomasse du phytoplancton (Picot et al., 1990).

Azote
" Azote ammoniacal: dans l'étang, sa concentration est forte en automne-hiver (3,22­

10,3 IJ-moles/l), en raison des précipitations, et faible au printemps (0,91-1,02 IJ-moles/I),
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à cause de l'importante consommation par le phytoplancton (Pena, 1989; Casellas et al.,

1990). Sous les tables conchylicoles, la concentration en ions NH4+ est élevée en été en

raison de l'excrétion intense par les huîtres et leurs épibiontes et du relargage par les

sediments. En juin, les huîtres peuvent excreter jusqu'à 5,40 Ilmoles/h/g.poids sec de

NH4+ (Outin, 1990). Les flux sédiment-eau de NH4+ sont trois à quatre fois supérieurs

sous les tables qu'à l'extérieur (Grenz, 1989). Le relargage de NH4+ par le sédiment

sous les tables est évalué à 200 Ilmoles/m21h contre 70 Ilmoles/m21h aux stations de

reférence, hors des tables (Barranguet et al., 1994).
*Nitrates: la concentration en ions N03-, dans l'étang, est élevée en automne et en hiver

(10,45-15,22Ilmoles/l), faible au printemps et en été (0,16-1,97 Ilmolesll). En hiver, la

répartition se fait selon un gradient croissant du sud-ouest au nord-est, en fonction des

apports continentaux, alors qu'en été la concentration chute, en raison de la forte activité

biologique, de la consommation par les mollusques d'élevage et du non-renouvellement

de la source azotée (Casellas et al., 1990, in GerbaI, 1994).

Au niveau des structures d'élevage, il existe donc une production d'azote dissous,

laquelle est disponible pour le phytoplancton, dont la biomasse s'élève dans l'eau libre

des couloirs. Ce phytoplancton est consommé à son tour par les mollusques et leurs

épibiontes. En automne, en hiver et au printemps, la production primaire des couloirs

assure les besoins nutritifs des élevages mais pas en été (importation de phytoplancton et

d'azote dissous du reste de l'étang par les courants).

Phosphates
Les ions P04--- sont en excès dans l'étang car leur concentration n'est jamais inférieure à

0,1 Ilmoles/l, alors que le maximum en Méditerranée est de 0,05 Ilmoles/l (Picot et al.,

1990). La teneur moyenne en juin et octobre est respectivement de 1,82 et 2,09Ilmoles/l.

Tandis qu'en février et mai, cette concentration est de 0,86 et 0,42 Ilmoles/l : les

phosphates se caractérisent par des minima en hiver et au printemps, des maxima en été et

au printemps (Pena, 1989). Les teneurs en phosphates dans les sédiments situés sous les

tables conchylicoles sont plus fortes en été qu'en hiver: il s'agit de phosphates

complexés avec le fer et la matière organique (Chapelle et al., 1994).

2.2.5. Matière organique
* Matière organique dissoute (MOD) : elle comprend des particules détritiques, de taille

inférieure à 0,02 mm, et le bactérioplancton (entre 0,2 et 0,6 mm). Elle constitue le plus

gros stock de carbone et d'azote (> 70 %) dans la colonne d'eau. Les résultats obtenus

par OXYTHAU montre que le stock mensuel moyen d'azote organique dissous, de

phosphate organique dissous et de carbone organique dissous est toujours plus important

dans l'étang qu'en mer (respectivement 1,6; 1,8 et 1,3 supérieur). Les maxima sont

atteints en été.
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* Matière organique particulaire (MOP) : dans l'étang, elle inclut le plancton et la partie

détritique.

2.2.6. Pénétration de la lumière
Le coefficient moyen d'atténuation est de 0,35 m- l en dehors des secteurs conchylicoles.

Il est de 0,4 à 0,9 m- l dans les zones d'élevage. Un coefficient de 0,45 m- I assure une

transmission de 10 % de la lumière incidente à 5 m de profondeur, soit un éclairement

moyen de 65 mmoles de photons s-l m-2.

2.2.7. NiueauH des eaUH
Le niveau de l'étang est déterminé par celui de la mer et lui est, en général, supérieur. Les

vents du NE provoquent un abaissement des niveaux de la mer et de l'étang, qui se

stabilise entre - 30 et - 40 cm.

Les vents d'est et les basses pressions amènent au contraire une élévation des niveaux qui

peuvent être supérieurs à 80 cm.

Ces différences de niveau sont importantes pour les organismes vivants, en particulier

ceux qui sont fixés dans les premiers cm (sous la surface de l'eau) des structures

d'élevage (cordes, huîtres).

2.2.8. Courants
La courantologie joue un rôle très important dans le confinement du milieu environnant.

Les courants sont des vecteurs pour les élements nutritifs et les larves des organismes

benthiques. Les facteurs hydrodynamiques peuvent empêcher les larves d'atteindre et

d'adhérer au substrat (Dennv, 1991). Les courants dépendent essentiellement des vents.

Le travail de Bocquillon et Tournoud (1991) sur la modélisation des champs de flux (hv)

pour les quatre directions de vents dominants a montré l'existence de deux cellules

courantologiques convectives, qui sont centrées, l'une sur la zone A des tables

conchylicoles (dans la partie orientale de l'étang) et, l'autre, dans la zone centrale du

Grand Etang. En fonction du vent, ces cellules tournent dans un sens ou dans l'autre.

Entre ces deux cellules, s'étend obliquement par rapport à l'axe du bassin, entre Mèze et

le canal des Quilles, une zone fortement perturbée qui présente souvent des courants forts

de direction variable (Guelorget et al, 1994). Au contraire, dans la partie occidentale (en

face de Marseillan), direction et vitesse se conservent sur des grandes distances (Millet,

1989).

Les courants sont en général plus faibles sous les tables (ST) qu'en dehors (HT) :

VST = 0,329 VHT + 0,71, r2 = 0,25;

soit un coefficient de freinage d'environ 67 ± 3 %. Les structures conchylicoles influent

également sur la direction des courants.
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2.3 Caractéristiques sédimentaires

Les sédiments de l'étang sont essentiellement de type vaseux ou sablo-vaseux. Le long

du lido du Grand Etang, ce sont des sables.

Les zones les plus profondes, le centre des cellules convectives, les parcs conchylicoles

constituent des pièges pour les particules les plus fines et influent sur la sédimentologie.

Le plus fort taux de matière organique sédimentaire est enregistré dans la zone A, qui est

la plus profonde, qui se trouve au centre d'une cellule courantologique convective et qui

supporte la moitié de la biomasse des mollusques d'élevage (Guelorget et al., 1994). La

sédimentation y est estimée entre 16 et 24 g org/m2/j (Grenz, 1989). Sur l'ensemble des

zones conchylicoles, la biodéposition totale serait de 40000 à 50000 t poids sec/an

concentrées sous les tables, ce qui correspond à un dépôt de 400 kg poids sec/m2/an

(Hamon et Tournier, 1986).

Les résultats d'OXYTHAU montrent que les sédiments sous les tables sont toujours plus

riches en azote total dans les premiers 10 cm (maximum en été de 7 mg N/g poids sec),

mais qu'ils retrouvent des teneurs équivalentes aux autres sédiments (couloir et hors de la

zone d'élevage) à partir de 15 cm. La reminéralisation des biodépôts est donc efficace,

sans réelle formation d'une composante réfractaire. Cette reminéralisation culmine en été
avec un enrichissement maximum des eaux interstitielles en NH4+. Les sédiments sous

les tables sont également enrichis en phosphore total par la biodéposition (maximum en

été de 1 mg N/g poids sec), quelle que soit la saison.

2.4. les organismes uiuants

2.4.1. le phytoplancton
C'est un maillon trophique essentiel pour la vie des organismes filtreurs.

Les peuplements phytoplanctoniques de la production primaire nouvelle (issue des sels

nutritifs n'ayant effectué aucun cycle biologique dans l'écosystème, donc apportés

directement par les eaux douces et marines) sont essentiellement des diatomées

centriques, qui dominent dans l'étang des Eaux Blanches. Les peuplements de la

production primaire régénerée (issue des sels nutritifs recyclés dans l'écosystème) sont

prédominants dans les zones peu profondes et plus continentales, à faible energie (Jarry

et al., 1990). Ces peuplements concernent le nanophytoplancton (ex: Chaetoceros sp.) et

le picophytoplancton (ex: Ostreococcus tauri; Courties et al., 1994) (Barranguet, 1994),

leur biomasse est dominante en été.

La productivité du phytoplancton est toujours plus élevée dans les couloirs des zones

conchylicoles, qu'au niveau des tables et hors de la zone d'élevage (en juillet, entre 10 et

25 mg- I Chi h- 1 dans un couloir).
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2.4.2. Phytobenthos

Une étude complète du macrophytobenthos de substrat meuble de l'étang de Thau a été

réalisée par Gerbai (1994). Cet auteur indique une richesse spécifique élevée (74 espèces

de macrophytes) et décrit une absence de phytobenthos dans la zone centrale profonde,

des peuplements permanents à Halopytis incurvus et à Zostera marina à l'ouest (80% de

la biomasse), et des peuplements hétèrogènes et instables à l'est.

Au niveau des parcs conchylicoles, les sédiments sont colonisés par les diatomées

benthiques (biomasse maximale de 200 mg Chi m-2 sous les élevages). Sous les tables,

les sédiments sont généralement dépourvus de macrophytes. Dans les petits couloirs

inter-tables, on trouve des herbiers à Zostera marina et dans les chenaux moyens,

Gracilaria (rhodophycée) et Ectocarpus (fucophycée) (Barranguet, 1994). Des

peuplements à Sargassum muticum (fucophycée importée accidentellement) se sont

développés sur les cordes d'élevage (Lauret et al., 1985).

2.4.3. Zoobenthos
En dehors des zones conchylicoles, les peuplements macrozoobenthiques de substrat

meuble sont souvent dominés numériquement par les polychètes et pondéralement par les

pélécypodes; globalement, les peuplements s'organisent en deux ensembles distincts

separés par l'axe médian Mèze-Canal des Quilles: d'une manière générale, on observe au

nord une densité plus faible et une biomasse plus importante, qu'au sud (Guelorget et al.,

1994). Dans les zones conchylicoles, les pélécypodes perdent leur suprématie pondérale

et on observe la prolifération de quelques espèces de polychètes, indicatrices

d'engraissement organique (Géhant et Jeanneret, 1984;1985; Lamy et Guelorget, 1995).
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II. METHODOLOGIE

1. Définition du domaine d'étude
benthiques
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les compartiments

Les peuplements benthiques qui sont pris en compte dans ce travail englobent, d'une

part, le macrobenthos sessile de substrat dur (couverture biologique ou biofouling par les

anglosaxons), ainsi que la faune et la flore associées, et d'autre part, le macrobenthos

endogé de substrat meuble.

2. ChoiM des techniques d'échantillonnage des
peuplements benthiques

2.1. Le benthos de substrat dur

Aucune étude quantitative de la biomasse et de la dynamique des épibiontes n'a été

jusqu'à présent entreprise dans les zones conchylicoles de l'étang de Thau.

Il apparaît intéressant d'évaluer leurs biomasse et densité, car ces épibiontes entrent

directement en compétition trophique avec les mollusques d'élevage. D'autre part, le

biofouling peut considérablement alourdir les structures d'élevage et gêner le travail des

conchyliculteurs.

Une étude expérimentale s'avère nécessaire car nous avons choisi d'exprimer la biomasse

par rapport à une surface de référence. Pour des raisons pratiques, nous avons utilisé des

collecteurs représentés par des plaques en fibrociment, matière inerte, suspendus

verticalement dans l'eau, tout comme les cordes d'élevage (Fig. 2). D'autre part, Flassch

et Girin (1971), Castric-Fey (1974) et Guelorget et al. (1977) ont obtenus de bons

résultats avec l'emploi de tels collecteurs en plaque pour la capture et le suivi des

épibiontes. Notre méthodologie s'inspire directement des auteurs précédemment cités.

L'emploi de nos plaques a été justifié sur la base de plusieurs hypothèses.

Hypothèses :

Hl: les espèces qui s'installent sur une plaque sont identiques à celles rencontrées

sur les mollusques d'élevage et leurs supports;

H2 : à chacune des stations, l'ensemble des plaques est suffisament groupé pour

qu'il n'y ait pas de différence significative d'une plaque à l'autre;

H3 : L'absence de différence qualitative significative entre les 2 faces d'une même

plaque.
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Conditions de l'expérience :

Les plaques expérimentales sont constituées par des carreaux de 15 cm de côté: d'après

Guelorget et al., (1977), "cette dimension assure une surface suffisante pour acquérir des

résultats statistiquement valables et permettre une manipulation aisée et une étude possible

et raisonnable", l'objectif étant d'obtenir une richesse spécifique maximale et coforme à

l'environnement naturel.

Cependant, j'ai confirmé le choix de cette surface minimum en réalisant une étude

consistant à immerger des plaques de 10-20-25 et 30 cm de côté à proximité des plaques

de 15 cm de côté (Lamy, 1992).

Chaque carreau présente une face lisse et une face rugueuse. La première correspond à la

surface des moules et des rails, la sèconde à celle des huîtres et des cordes. Nous

estimons qu'ainsi les plaques sont représentatives.

Chaque carreau est percé à chaque coin, à 1 cm des 2 bords. Le choix du diamètre du trou

s'est porté sur 4 mm : il devait être suffisament petit pour que la perte de surface soit

minimale et suffisament grand pour que la corde (en polyamide pur) qui le traverse, soit

solide.

Les carreaux sont liés par 3 sur une colonne; le nombre de 3 est justifié pour limiter

l'impact de la distance entre la première et la troisième plaque, dans l'épaisseur d'une

même couche d'eau.

A chaque station, nous groupons 5 colonnes, ce qui fait 15 plaques en tout par station:

au cours de chacun des mois étudiés, nous prélevons une plaque (ce qui fait 4 plaques par

mois à traiter).

Afin de limiter autant que possible la perte en individus vagiles, les plaques sont retirées

de l'eau (en tirant sur les cordes) délicatement, sans mouvements brusques qui pourraient

provoquer la fuite des animaux les plus vagiles. Chacun des collecteurs est aussitôt placé

dans une boîte en plastique, fermée hermétiquement. Nous considérons que la faune est

globalement piégée dans le fouling (des poissons benthiques du genre Blennius ont même

été pêchés de cette manière).

2.2. la macrofaune de substrat meuble

Le substrat étant une vase coquîllière, peu compactée, nous avons choisi d'échantillonner

le benthos à l'aide d'une benne Eckman, manipulée en plongée. La benne est envoyée sur

le fond à partir du bateau et un plongeur l'enfonce dans le sédiment; il déclenche ensuite

la fermeture des mâchoires, tout en veîllant à ce qu'aucun obstacle (coquîlle, ou tout

débris dur... ) interdise la fermeture totale des mâchoires. L'inconvénient de l'utilisation

de cette benne est qu'elle provoque une onde de choc qui peut provoquer la fuite en

profondeur de certains individus. Une manipulation rapide peut minimiser cet
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3. Les paramètres descripteurs de l'enuironnement

Ils sont étudiés par les autres participants du programme OXYTHAU. Toute

collaboration suppose, en effet, un échange d'informations et de données. Pour la

compréhension de l'organisation des peuplements macrobenthiques, une attention

particulière (dans la mesure de leur disponibilité) est portée parmi les indicateurs

hydrologiques: sur la courantologie (qui joue un rôle dans le confinement du milieu

environnant); les mesures physicochimiques (permettant la connaissance de ce milieu), en

particulier la température, la salinité, le pH, le taux de saturation en oxygène dissous, la

turbidité (qui a un impact surtout sur la pénétration lumineuse et joue donc sur la

couverture algale), les matières en suspension. Enfin, le phytoplancton, maillon

trophique essentiel pour la croissance et la survie des animaux filtreurs.

Cependant, en ce qui concerne les paramètres sédimentologiques, j'avais choisi de traiter

(en collaboration avec l-P. Perthuisot, au laboratoire de Biogéologie de l'Université de

Nantes) la composition granulométrique (caractéristique essentielle de la distribution des

espèces benthiques), les carbonates et le taux de matière organique (mesure du dégré

d'engraissement organique). Les descriptions analytiques et les résultats ont été exposés

dans mon mémoire de DEA (Lamy, 1992) et ne seront rappelés ici que brièvement.

Les stations d'étude pour cette analyse sédimentologique sont celles de la macrofaune

benthique de substrat meuble. Les sédiments sont prélévés de la même manière, c'est à

dire avec la benne Eckman.

al Granulométrie
On lave une partie du sédiment à travers un tamis de vide de maille 40 Ilm. Cette limite

sépare la fraction grossière de la fraction fine.

On récupère les fractions dans des récipients en verre et on laisse sécher à l'étuve à 60°C,

pendant plusieurs jours.

L'analyse granulométrique consiste à évaluer la fraction fine et la fraction grossière et à

calculer leurs pourcentages respectifs.
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b) Carbonates du sédiment
La mesure des carbonates se fait en utilisant un calcimètre.
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c) Matière organique du sédiment
Le pourcentage de matière organique est calculé après passage au four à 450°C pendant

quatre heures.

La perte de matière organique est calculée par différence entre le poids de l'échantillon

avant et après passage au four (après le passage au four, il ne reste plus que la partie

ntinérale du sédiment).

4. ChoiH de la zone et des stations d'étude dans l'étang de
Thau

4.1. ChoiH de la zone d'étude dans l'étang de Thau sur
la base du programme OHYTHRU (féurier 1992)

La répartition géographique des installations conchylicoles (voir encadré) montre que plus

de 50% des tables sont installées sur des fonds compris entre 3 et 5 mètres.

D'après les cartes bathymétriques des zones conchylicoles A, B et C de l'étang de Thau

(Tournier et al., 1979) il apparaît que la proportion de tables, en nombre et en

pourcentages, plantées sur des fonds moyens de 2,5 - 3,5 - 4,5 - 5,5 - 6,5 - 7,5 - 8,5 et

9,5 mètres est répartie comme suit:

- pour l'ensemble de l'étang: la majorité des tables (1494 soit 53%) est plantée

sur des fonds de 3 à 5 mètres (moyenne 4 mètres). Une table moyenne à Thau se situe

sur des fonds de 5,20 mètres. Les fonds compris exploités sont entre 2,5 et 10 mètres

- en ce qui concerne chaque zone: la zone A offre la plus grande diversité de

profondeur (2,5 à 10 mètres) et est la plus profonde. Ses tables sont les plus fréquentes

sur des fonds allant de 6 à 8 mètres (521 soit 41%). Une table moyenne serait donc aux

alentours de 7 mètres (moyenne générale sur l'ensemble: 6,6 mètres). La zone B plus

régulière, va de 2,5 à 5,5 mètres. La plus grande part des tables (386 soit 46%) y sont

plantées vers 4,5 mètres (moyenne générale: 4,2 mètres).

En zone C, les tables sont sur des fonds allant de 2,5 à 5 mètres.

Les plus nombreuses (335 soit 49%) sont vers 3,5 mètres, mais d'après la moyenne

générale qui est de 3,9 mètres, elles sont à peine moins profondes qu'en zone B.

En conclusion, le suivi temporel sera réalisé en zone B sur des tables installées sur

des fonds avoisinant 4 mètres.
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Le secteur d'étude de la macrofaune benthique de subtrats meuble et dur est donc choisi à

l'intérieur de la zone B. Cependant, en ce qui concerne le substrat meuble, une

comparaison est établie avec une table située à la limite externe de la zone A. Le choix de

cette table était antérieur au programme OXYTHAU.

4.2. Choil{ et description d'une table conchylicole dans
l'étang de Thau

Les critères de choix sont définis:

- La table doit être ciblée par le programme OXYTHAU, afin de tenir compte des

données des autres chercheurs.

- La table doit être active.

- La table doit être chargée avec des huîtres de taille marchande.

Les tables ostréicoles choisies appartiennent à un conchyliculteur de Mèze. Chaque table

mesure 50 mètres de long sur 10 mètres de large. Les structures sont métalliques. 33 rails

sont plantés verticalement et soutiennent une centaine de barres transversales sur

lesquelles sont fixées les cordes (Fig. 2). La distance entre 2 cordes d'élevage est de

l'ordre de 0,70 mètre. Les huîtres sont collées sur une corde par groupes de 3 par une

pastille de ciment, à raison d'un triplé tous les 5-6 cm.

4.3. Choil{ des stations

Les stations sont disposées de manière à mettre en évidence la structure et l'organisation

de l'écosystème "table".
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Figure 2 : Schéma d'une partie de la table conchylicole montrant la suspension

des plaques collectrices (en position intermédiaire)
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4.3.1. Benthos de substrat dur (macrobiofoulingl

L'expérimentation concerne un suivi des peuplements macrobenthiques (faune et flore)

sur 19 mois.

Au sein de la table ostréicole, les stations sont disposées selon deux transects (Fig. 3).

Le premier transect est horizontal et il est dirigé dans le sens des vents dominants. Il

établit les éventuelles différences qualitatives et quantitatives des peuplements benthiques

de substrat dur, entre le centre et la péripherie de la table. Suivant ce transect, les plaques

collectrices sont immergées en 3 points disposés de façon radiaire depuis le centre vers la

limite externe de la structure, à environ 50 cm sous la surface (pour limiter l'impact de la

houle). Ces trois stations sont notées A, au centre, Bs, en position intermédiaire et C, en

bordure de la table.

Le second transect est vertical entre la surface et le fond de la structure. Il permet

d'étudier l'influence de la profondeur. Un point supplémentaire (station Bf) a donc été

établi, en position intermédiaire, dans la zone libre approximativement à mi hauteur entre

le fond et les coquillages.

Les séries de collecteurs sont toutes immergées à la même date, mais pour des durées

différentes, au cours de 19 mois. Ainsi l'évolution du peuplement est suivie au cours du

temps et on détermine l'ordre de succession des espèces.

A chaque station:

mois 1 mois 2 mois 3 mois 19

plaque 1 --------> 1

2 ------------------------> 2
etc ...

15 ------------------------------------- ........ -------------> 15

Autres méthodes:

Pour analyser le recrutement des nouveaux individus, deux méthodes pouvaient être

utilisées.

La première consistait à immerger pour un mois des collecteurs et à les remplacer, de la

manière suivante:

mois 1 mois 2 mois 3 mois 4 etc

1-------->1

2 -------------->2

3 --------------> 3



PRE,."1ERE PRRTIE. Présentation générale 33

Vers le bassin versant

Direction générale
es vents dominantsd

A
Centre

Bst
Intermédiaire

C
Bord t

vers le centre
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Figure 3 : Schéma montrant la disposition des stations d'étude

des peuplements macrobenthiques de substrat dur
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La seconde méthode était de mesurer la taille des individus présents sur les plaques

expérimentales, au cours des 19 mois de l'étude; pour des raisons pratiques et aussi pour

rester autant que possible dans les conditions d'immersion des huîtres d'elévage (les

cordes sont rélevées au bout d'un an et denù), j'ai choisi cette seconde méthode.

4.3.2. Benthos de substrat meuble

Les prélèvements quantitatifs dans l'étang de Thau sont effectués selon 2 radiales dont

l'origine est le centre de la table (Fig. 4). Cette stratégie d'échantillonnage utilisant des

radiales permet d'évaluer l'intensité de l'impact et l'étendue de la surface affectée par

l'élevage.

La prenùère radiale part de l'axe de la structure conchylicole en direction du centre du

bassin hors de la zone d'influence de la table (5 points). Elle s'aligne dans le sens et la

direction principale des vents dominants (Tramontane et Mistral), afin d'évaluer un

impact maximum.

La seconde radiale se dirige vers la table voisine, recoupant ainsi le chenal intertable (une

station, au milieu du chenal).

radiale 1

radiale 2

- station 1-> centre de la table

- station 2 -> linùte de la table

- station 3 -> à 3 mètres de la table

- station 4 -> à 10 mètres de la table

- station 5 -> à 30 mètres de la table

- station 1 -> centre de la table

- station 6 -> au milieu du grand couloir (intertable).

6. Rythmes des prélèuements

05/02/91 : Benthos de substrat meuble (table zone A)

26/03/92: Repérage table (zone B)

01/04/92 : Immersion des plaques

15/05/92: Prélèvements des 1ères plaques A, B, Bf, C

25/05/92 : Benthos substrat meuble (table zone B)

15/06/92 : Plaques

20/07/92 : Plaques

16/09/92 : Plaques

Remarque: Octobre: la totalité des cordes à huîtres ont été prélévées, puis

remplacées par l'ostréiculteur au niveau de la table expérimentale
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23/11192 : Plaques

18/12/92 : Plaques

19/01193 : Plaques

18/02/93 : Plaques

22/03/93 : Plaques

21/04/93 : Plaques

17/05/93 : Plaques

16/06/93 : Plaques

28/07/93 : Plaques

09/09/93 : Plaques

10/10/93 : Plaques

6. Traitement des échantillons

6.1. Macrofaune et macroflore de substrat dur

36

La méthode d'étude est la suivante (d'après Guelorget et al, 1977) :

Un mois après l'immersion des plaques, les stades successifs de la colonisation ont été

suivis par prélèvements des carreaux, l'un après l'autre. Ces prélèvements s'échelonnent

de mai 1992 à novembre 1993 (cf 5 - rythmes de prélèvement).

L'aspect du recouvrement végétal est noté, la flore prélevée est analysée qualitativement

(en collaboration avec M. Lauret, au laboratoire de Biologie Végétale de l'Université de

Montpellier II).

Les dimensions des thalles des espèces morphologiquement importantes sont relevées. La

biomasse algale est évaluée pour chaque espèce quand cela est possible. Ainsi, pour les

espèces d'un même genre souvent difficiles à séparer à l'oeil nu, Enteromorpha,

Dictyota, Polysiphonia, par exemple, seule la biomasse générique a été retenue. Ces

biomasses sont exprimées en poids sec, en grammes par mètre carré.

Chaque carreau est conservé au formol neutre à 10 %, additionné d'un colorant, le rose

Bengale. En effet, les juvéniles, notamment les crustacés, sont mieux visibles et les

colonies vivantes de bryozoaires sont facilement distinguées de celles qui ne le sont pas;

bien que parfois l'enchevêtrement des rameaux dressés de l'espèce Scrupocelieria reptans

etait tel qu'il fut difficile (pour l'évaluation de la biomasse) de séparer les colonies mortes

des vivantes.

Chaque plaque fait ensuite l'objet d'un relevé qualitatif et quantitatif faunistique. Lorsque

le recouvrement animal devient trop important, par exemple pour les spirorbes sessiles,

l'évaluation quantitative de la faune est limitée au quart de la surface (pour les crustacés

vagiles, cette évaluation peut être limitée au quart ou au sizième de la surface d'une boîte

de Pétri).
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Pour la macrofaune de substrat dur, les individus sont rarement en mauvais état, ils

peuvent être cassés (surtout les grandes polychètes), mais les morceaux restent aisément

identifiables. Dans le cas des polychètes et des crustacés fragmentés, seules les parties

céphaliques (têtes) sont comptées pour l'évaluation de la densité.

Les densités sont ramenées au mètre carré.

Pour les biomasses, on procède de même que pour la macrofaune de substrat meuble

(voir ci-après).

6.2 Macrofaune de substrat meuble.

De retour au port, chaque prélèvement est tamisé sur un tamis de 1 mm carré de vide de

maille (cette taille représente la limite inférieure de la macrofaune).

Les refus de tamis sont reccupérés dans des sacs en plastique, avec le numéro de chaque

station.

Au laboratoire, les échantillons sont fixés au formol et colorés au rose Bengale afin de

faciliter le tri des animaux vivants parmi les débris coquilliers et végétaux. Nous

rappelons ici, la description de la méthodologie donnée par Guelorget et Michel (1976).

Chacune des phases isolées est donc fixée au formol neutre (solution du commerce diluée

à 10% dans l'eau).

La solution de formol est préalablement colorée par l'adjonction de rose Bengale à raison

de 0,1 g/l de fixateur (environ une cuillère à café pour 10 litres).

Chaque phase est conservée dans un seau de 10 litres, fermé hermétiquement.

L'addition de rose Bengale provoque une coloration élective du protoplasme des

organismes de la macrofaune. Cette coloration présente l'avantage de donner pour les

divers groupes zoologiques en présence, des tons différents : rose-orangé pour les

amphipodes, rose pâle pour les mollusques, grenat pour les polychètes.

Ce traitement permet un repérage immédiat des animaux même les plus petits et autorise,

comme l'ont montré Mason et Yevich (1967), un tri deux fois plus rapide. Toutefois

l'action du colorant sur les individus n'est efficace qu'au bout de 24 heures.

Le tri à la pince se fait dans l'eau, sous la loupe binoculaire et les animaux sont isolés,

espèce par espèce, dans des piluliers contenant du formol à 10%. Ce tri manuel est long

et fastidieux mais est, de loin, la méthode la plus sûre.

Pour la détermination des espèces, toutes les références ayant trait à la systématique sont

citées dans la deuxième partie (chapitre II).

Les biomasses sont mesurées après séchage à l'étuve des individus pendant 48 heures à

105° C.
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Suivant Guelorget O. et Michel P. (1976), la biomasse est exprimée en poids de matière

organique sèche décalcifiée par unité de surface.

La décalcification a pour but de débarasser les individus de leur exosquelette ou

endosquelette.

Le protocole est identique pour le macrobenthos de substrats meuble et dur. Les

pélécypodes sont débarassés de leurs valves et les Gastéropodes extraits de leur coquille

par fracture. Les animaux à test calcaire (petits pélécypodes et gastéropodes difficilement

manipulables) ou à téguments imprégnés de calcaire (décapodes) sont attaqués par une

solution décinormale d'acide chlorhydrique, jusqu'à décalcification complète, les bains

étant renouvelés si nécessaire.

Les animaux limnivores sont vidés de leur contenu stomacal: par exemple, les grosses

nereidés sont disséquées et leurs tubes digestifs ouverts dans le sens de la longueur, puis

rincés dans un cristallisoir rempli d'eau distillée afin d'éliminer toute particule

inorganique. On procède de même pour les parties molles enduites de vase des gros

bivalves, et d'une façon générale pour toutes les autres espèces.

Les animaux, débarassés de tout squelette calcaire et de toute trace inorganique, et les

végétaux sont placés à l'étude à 110° C pendant 24 à 48 h. Après ce délai, l'eau résiduelle

est éliminée et le poids peut être considéré comme constant.

Toutefois les grosses espèces de mollusques doivent séjourner encore quelques temps à

l'étuve pour obtenir une dessiccation complète. Il faut cependant souligner qu'une trop

longue dessiccation entraîne une perte d'une certaine fraction de la matière organique,

. notamment les lipides. Mais nous ne cherchons à determiner que des valeurs moyennes et

comparables d'une station à l'autre. Les conditions de manipulations ont été

rigoureusement respectées.

Les pesées sont ensuite réalisées au milligramme près, à l'aide d'une balance Sartorius.

Les individus en mauvais état, cassés et non identifiables sont rassemblés sous le terme

de "varia". Il est tenu compte de la biomasse des "varia" dans celle totale correspondant à

chaque prélèvement. Nous y avons également ajouté les biomasses spécifiques trop

faibles (inférieures à 1 mg) qui ont été regroupées dans une même mesure.

Toute cette méthodologie permet l'obtention pour chaque espèce et à chaque station

prélevée, du nombre et du poids sec décalcifié par unité de surface échantillonnée.

Ces données numériques et pondérales sont ensuite ramenées au m2 (unité standard).

7. Paramètres mesurés

7.1. la richesse spécifique (Rs)
La liste et le nombre total des espèces présentes sont établis, pour chaque échantillon. La

richesse spécifique étant fortement influencée par la taille de l'échantillon, nous rappelons
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ici que la surface minimale, sur laquelle la quasi-totalité des espèces sont présentes, est de

225 cm2 (soit 0,045 m2 en comprennant les deux faces de la plaque) pour le substrat dur

et de 0,1 m2 pour le substrat meuble.

7.2. la densité
Elle est exprimée en nombre d'individus par m2. Elle est aussi une abondance: nombre

d'individus d'une espèce donnée présents dans un prélèvement.

Cette densité par unité de surface est apparue plus judicieuse à utiliser qu'une densité par

unité de volume (de même pour la biomasse); d'une part, parce que les peuplements

s'établissent généralement à un niveau bien précis dans la colonne d'eau ou dans le

sédiment; et d'autre part, parce que nous estimons que l'échelle de la table conchylicole,

c'est-à-dire sa surface et sa profondeur, sont suffisamment importantes pour travailler au

mètre carré. Les mesures quantitatives obtenues (numériques et pondérales) doivent être

considérées comme des valeurs moyennes: elles doivent seulement donner une idée sur

les gammes de variations de la densité et de la biomasse au niveau d'une table

conchylicole.

Sur un collecteur, la densité totale correspond à la somme des densités de chaque espèce.

Un seul individu recensé sur une plaque correspond à 22 individus par m2.

On calcule également la dominance numérique qui est le rapport de l'abondance

numérique d'une espèce ou d'un groupe donnés à la somme des individus de toutes les

espèces présentes dans le peuplement; elle est exprimée en pourcentage.

7.3. la biomasse
Chaque espèce, présente en quantité suffisante, est pesée et la biomasse est alors

exprimée en grammes par m2 de matière organique sèche. C'est une mesure devenue

standard depuis les années 1960-70 (Reys, 1965; Massé, 1967; Guille, 1971; Guelorget

et Michel, 1976... ). Ce mode d'expression permet la comparaison avec les résultats

obtenus par d'autres benthologues.

Il s'agit, pour les animaux, d'un poids sec décalcifié, suivant Guelorget et Michel (op.

cit.). La biomasse totale correspond à la somme des biomasses de chaque espèce.

On calcule également la dominance pondérale qui est le rapport de l'abondance pondérale

d'une espèce ou d'un groupe donnés à la somme des biomasses de toutes les espèces

présentes dans le peuplement; elle est exprimée en pourcentage.

7.4. les mesures biométriques
Elles ne concernent que les peuplements benthiques de substrat dur (le macrobiofouling).

Chaque espèce a fait l'objet d'une étude biométrique mensuelle, portant sur un maximum

de 50 individus, afin de mettre en évidence les périodes de recrutement.
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Les mensurations sont effectuées au 1110 mm, principalement dans la plus grande

dimension, en longueur, toujours sur des individus intacts.

Pour les mollusques, les mesures sont effectuées à l'aide d'un pied à coulisse; la

longueur des pélécypodes est le diamètre antéro-postérieur maximal.

Pour les autres groupes faunistiques, les mensurations sont effectuées sur papier

millimétré, sous la loupe binoculaire pour les plus petites espèces.

Pour les polychètes, la longueur est mesurée entre le prostomium et le pygidium (non

inclus).

Pour les crustacés, il s'agit de l'axe du corps compris entre la base des antennes et celle

du telson.

La longueur des ascidies solitaires est mesurée sur la tunique, dans son extension

maximale, entre la base et le siphon buccal.

Pour les colonies ayant une croissance verticale, il s'agit de la hauteur à partir du substrat;

les colonies à croissance horizontale ne sont pas concernées, sauf le bryozoaire

encroûtant, Cryptosula pallasiana, dont le pourcentage de recouvrement d'une plaque a

été estimé.

8. Traitement des données

8.1. Analyse synthétique des peuplements
macrobenthiques

8.1.1. Comparaisons de moyennes entre les
stations
Dans le cas du macrobiofouling, il s'agit d'une situation dans laquelle il existe une seule

variable quantitative X (nombre d'espèces ou densité ou biomasse) apparaissant sous des

conditions différentes: chaque station est observée chaque mois; on cherche à comparer

plusieurs échantillons de valeurs de X entre les stations, donc les moyennes.

Pour la comparaison des moyennes, il existe plusieurs techniques; parmi celles-ci,

l'analyse de variance (ANOVA à un facteur avec mesures répétées) est utilisée: ce choix

est justifié puisque les conditions telles que la normalité, l'homoscédasticité (égalité des

variances) sont respectées.

Les différences significatives interstations sont recherchées pour chaque espèce, chaque

groupe, pour l'ensemble des groupes; lorsqu'une différence significative apparaît, elle est

indiquée dans le texte.
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8.1.2. L'indice de diuersité de Shannon (H)

Le choix de l'indice de Shannon est justifié par son usage général en écologie, par sa

facilité de calcul et d'interprétation; il peut être appliqué aussi bien aux densités qu'aux

biomasses (Amanieu et al., 1977).

Dérivé de la théorie de l'information de Shannon et Weaver (1963, in Daget, 1976), c'est

un indice de diversité qui a l'avantage d'être indépendant de la taille de l'échantillon; il se

formule de la manière suivante:

i=S

H = -:E Pi . log2 Pi

i=1

où S est le nombre d'espèces (de i = 1 à S) contenues dans un échantillon, et Pi la

fréquence relative des espèces.

Son unité est le "bit". Il varie de zéro lorsqu'une seule espèce domine, à une valeur

maximale, lorsque toutes les espèces sont également représentées. Selon Legendre (1973

in Bellan-Santini, 1982), l'indice de Shannon indique que le nombre d'espèces dans une

communauté est fonction de la stabilité du milieu: plus l'indice est grand, plus le milieu

est stable et réciproquement.

La diversité peut être rapportée aux effectifs ou densités, mais certains auteurs ont

démontré qu'elle donnait des renseignements plus fins lorsqu'elle est rapportée aux

biomasses (Amanieu et al., 1980).

L'indice a été calculé pour les effectifs, selon la formule

i=S

Hn = -:E nifN . log2 nifN

i=1

et pour les biomasses, selon

i=S

Hb = -:E bi/B . log2 bi/B

i=1

expressions dans lesquelles ni est le nombre d'individus appartenant à la ième espèce, bi

leur biomasse, N l'effectif total et B la biomasse totale.

Hn et Hb ont été calculés aussi bien pour le macrobiofouling que pour le macrobenthos

de substrat meuble. Cependant, pour le fouling, seul Hb a une importance réelle car les

colonies animales ne sont pas quantifiables numériquement et ne sont donc pas prises en

compte par Hn (Oshurkov, 1992; Oshurkov et Ivanjushina, 1994).
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8.1.3. L'équitabilité (E) (en anglais, elle est appelée eveness)

Elle traduit la répartition plus ou moins équitable des espèces. L'intérêt d'employer

l'équitabilité est que celle-ci est une diversité relative, c'est-à-dire un indice de diversité

classique ramené à un indice de référence fonction de la taille de l'échantillon (Ferraris,

1978); cela permet d'une part, les comparaisons entre les échantillons et également avec

d'autres études sur les peuplements benthiques; et d'autre part, l'équitabilité de

l'échantillon est bien représentative de celle de la communauté.

L'équitabilité (Daget, 1976) est donc le rapport entre la diversité mesurée dans un

peuplement et la diversité maximale:

E=H1Hmax

avec Hmax = log2S, caractérisant le plus haut niveau de structure théorique compte-tenu

de la richesse spécifique (c'est la valeur maximale de la diversité, quand toutes les

espèces présentes sont également fréquentes).

L'équitabilité varie de zéro à 1. Elle est égale à l'unité lorsque toutes les espèces ont le

même effectif, et tend vers zéro lorsqu'une ou plusieurs espèces sont dominantes. E est

donc une valeur du degré de déséquilibre d'un peuplement.

L'équitabilité a été calculée pour les effectifs,

En = Hn/log2S

et pour les biomasses

8.1.4. Modèle log-linéaire de Motomura ou modèle des

séries géométriques (Whittaker, 1970), qui est aussi appelé par les anglo-saxons "niche

preemption model".

Comme Daget (1976) l'explique, "une connaissance plus précise de la structure d'un

peuplement nécessite celle de la distribution des abondances des espèces et l'emploi, pour

représenter celle-ci, d'un modèle mathématique approprié". Ainsi, celui de Motomura est

d'un usage courant en écologie. C'est un modèle qui a déjà été appliqué avec succès à des

peuplements benthiques (Motomura, 1932; 1935; Amanieu et al., 1977; Bachelet, 1979;

Amanieu et Lasserre, 1982, Ferraris, op. cit... ... ).

Par ailleurs, il nous a paru judicieux de retenir le modèle de Motomura (1932), pour

l'étude des peuplements macrobenthiques de substrat dur, car d'après Legendre et
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Legendre (1984), ce modèle tient compte de la compétition interspécifique. Cette dernière

intervient précisement dans la structuration des communautés du biofouling des huîtres

d'élevage. Nous supposons, en effet, que l'écosystème "table" évolue en circuit semi­

fermé, par redistribution interne des espèces recrutées, de telle manière que les différentes

populations tendent à trouver le meilleur équilibre démographique entre elles.

L'écosystème n'est pas susceptible de devenir, à terme, forcémment stable, puisque le

recrutement des espèces peut être variable dans le temps et que dans la compétition

interspécifique, interviennent les contraintes environnementales et le degré d'adaptation

des espèces. L'organisation des peuplements du biofouling peut être remise en cause à

chaque saison.

Daget (1976) décrit le principe et la methode de calcul: soient S espèces rangées par ordre

d'abondance qi décroissante (on considère l'abondance en terme de densité ou de

biomasse). On porte graphiquement le logarithme décimal des abondances de chaque

espèce (log qj) en fonction de leur rang i. Les logarithmes sont alignés sur une droite de

pente a et d'équation

log qi = ai + b.

Le modèle peut s'écrire

log qi = a(i-I) + log ql

On pose a = log m , la relation précédente devient:

qi=ql.m(i-I).

Ainsi, les abondances forment un progression géométrique de raison m, qui est appelée

"constante de Motomura". Cette constante caractérise un peuplement à un instant donné.

Elle s'expliquerait (Ferraris, op. cit.) par suite de l'exclusion mutuelle des espèces

concurrentes.

Un critère de validité de l'ajustement des données au modèle log-linéaire est fourni par le

coefficient de corrélation linéaire (r) des droites de régression liant les logarithmes des

effectifs, ou des biomasses, au rang i des espèces (Bachelet, op. cit.). Inagaki (1967) a

proposé un classement basé sur la valeur absolue de r : l'ajustement est considéré parfait

pour r = l, il est rigoureux pour r ;:: à 0,99, assez rigoureux pour 0,98 :'> r < 0,99,

approximatif pour 0,95:'> r < 0,98 et mauvais lorsque r < 0,95. Plus la valeur absolue de

r est proche de l, mieux les points sont alignés. On a donc une valeur empirique du degré

d'ajustement, sans valeur statistique, mais qui a le mérite d'être aisément maniable

(Bachelet, op. cÎt.).

Les constantes de Motomura ont été déterminées en utilisant les effectifs (Mn) et les

biomassses (Mb)
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8.2. Analyse multiuariable du macrobiofouling

Le protocole d'étude est répété sur 4 stations et 15 fois au cours du temps; on obtient des

séries de données sur lesquelles les approches analytiques doivent être clairement

définies.

L'approche analytique choisie s'inspire directement des travaux de Legendre et Legendre

(1984), Ferraris (1983), Aliaume (1990)...

Dans le contexte écologique étudié ici (analyse de la structure du biofouling dans trois

dimensions: spatiale, temporelle et bio-associative), trois types d'analyse (parmi les six

présentées par Legendre et Legendre, 1983a, inspirés de Cattell, 1966) nous intéressent:

- L'analyse en "mode Q" : comparaison de P stations (objets) décrits par les N espèces

caractérisant le peuplement observé au cours de la période d'échantillonnage: analyse de

la typologie des milieux.

- L'analyse en"mode P" : comparaison de N espèces (descripteurs) observées au cours du

temps (T prélèvements) à une station donnée: analyse de la succession temporelle des

peuplements.

- L'analyse en "mode R" : comparaison des N espèces (descripteurs) observées aux P

stations: analyse des bio-associations.

Pour traiter efficacement les données, en particulier en mode P et R, le nombre d'espèces

étudiées est réduit. Les espèces qui n'ont pas de signification écologique réelle et les plus

vagiles sont éliminées de l'étude. On retient les espèces sessiles et semi-sessiles : en

raison de leur sédentarité, elles peuvent être considerées comme des bio-indicateurs.

B.2.1. Analyse spatiale
La structure spatiale est mise en évidence de la manière suivante: les données sont

cumulées sur les 19 mois d'étude et les 15 prélèvements (afin d'écarter la variabilité

temporelle). Les résultats sont exprimés par l'abondance numérique et pondérale des

espèces (variables quantitatives).

Les tableaux de données brutes "espèces X stations" ainsi obtenus (matrices

d'abondance) font l'objet d'une analyse multivariable.

Dans un premier temps, on recherche les ressemblances entre les P stations caracterisées

par les N espèces. Dans le cadre de cette étude, le choix des mesures de ressemblance est

porté sur les coefficients de similarité (fréquemment utilisés en mode Q, pour mesurer

l'association entre objets). Ces coefficients dépendent du type de variable étudiée (ici,

quantitatif) et de l'importance accordée aux zéros et aux fortes valeurs blUtes par rapport
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aux faibles. En effet, l'absence d'une espèce à deux stations d'échantillonnage peut

résulter d'un hasard ou de contraintes écologiques très différentes et il vaut mieux ne

considérer que la présence ou l'abondance des espèces (Legendre et Legendre, op. cit.).

Les coefficients choisis doivent donc exclure les doubles zéros : c'est le cas des

coefficients de Steinhaus et du X 2, qui s'appliquent sur des données quantitatives.

En mode Q (similarités entre les stations), on prend le coefficient de Steinhaus (Motyca,

1947):

Sl7 =W/((A + B)/2) =2W/(A + B)

où W : somme des minima d'abondance pour chaque espèce

A : somme des abondances de l'observation 1

B : somme des abondances de l'observation 2.

Ce coefficient mesure le rapport entre la somme des valeurs minimales rencontrées dans

les deux observations, sur la moyenne des deux observations (Alliaume, op. cit.).

En mode R (ressemblances entre les espèces), on prend le coefficient de similarité du X 2

(Roux et Reyssac, 1975) :

où Yij = biomasse (ou densité) de l'espèce i au prélèvement j

Yi/Y.j = probabilité conditionnelle de l'espèce i au prélèvementj.

Dans un deuxième temps, chaque matrice de similarité fait l'objet de deux analyses, qui

se complètent l'une et l'autre (Legendre et Legendre, Aliaume, Ferraris, op. cit.) :

- une classification des stations à l'aide d'un groupement flexible (~ = -0,25),

(Lance et William, 1967), qui tend à préserver les groupes d'objets les plus homogènes,

- une analyse en coordonnées principales (Gower, 1966), qui visualise, en espace

réduit, la structure des données. Celles-ci sont représentées sous la forme d'un nuage des

points projetés sur des plans formés par des axes principaux. Seuls les axes possédant les

valeurs propres les plus fortes sont conservés dans cette étude. Ces axes peuvent être

considerés comme des facteurs écologiques puisqu'ils sont responsables du

regroupement des espèces. Il est donc nécessaire de déterminer leur signification.

8.2.2. Rnalyse temporelle
Les résultats de l'étude spatiale ont montré que les 4 stations sont nettement

distinctes. Aussi, ces 4 stations font l'objet d'un traitement separé.
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Dans un premier temps, on recherche les ressemblances entre les T prélèvements, à une

station donnée. Les données sont, soit binaires (présence-absence des espèces), soit

quantitatives (biomasse et densité).

Sur la matrice de présence-absence, on calcule une matrice de similarité, en utilisant le

coefficient de Jaccard (1900, 1908) :

S7 = a/Ca +b +c)

où a : nombre d'espèces communes aux deux observations

b : nombre d'espèces présentes exclusivement dans l'observation 1

c : nombre d'espèces présentes exclusivement dans l'observation 2.

C'est un coefficient asymétrique, qui ne tient pas compte de la double absence d'une

espèce à deux stations d'echantillonnage, comme indicatrice de ressemblance. Au

contraire, la présence d'une espèce à une seule des stations est traitée comme une

différence entre les stations.

Sur les matrices d'abondance numérique et pondérale, on prend le coefficient de

Steinhaus.

Dans une deuxième étape, on applique sur chaque matrice d'association un groupement

des mois et une analyse en coordonnées principales. Dans cette étude, il nous a paru plus

interessant de regrouper les mois en noyaux homogènes, plutôt que de rechercher des

frontières au sein des données. Ainsi, un mois peut être inclu dans un groupe s'il a au

moins 50% de liens de similarité avec ce groupe de mois. Ce choix justifie alors l'emploi

du type de groupement à liens intermédiaires (connexité 0,5). Lorsqu'une discontinuité

apparaît dans l'analyse, c'est-à-dire lorsqu'on passe d'un groupe à l'autre, on peut

supposer un rééquilibre (ou un déséquilibre) du peuplement, dû, par exemple, à une

compétition trophique et/ou spatiale, qui entraîne une variation des effectifs (départ ou

arrivée d'espèces).

8.2.3. Analyse bio-associatiue
L'association biologique peut être définie comme un "groupe récurrent d'espèces co­

occurentes" (Legendre et Legendre, 1978), c'est-à-dire présentes simultanément aux T

prélèvements. Les données peuvent donc être binaires (présence-absence), on calcule

alors la matrice de similarité à partir du coefficient de communauté de Jaccard.

Le groupement des espèces est de type flexible (~ =-0.25) et leur ordination est réalisée

par l'analyse en coordonnées principales.
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Le calcul des indices d'association, les groupements et l'analyse en coordonnées principales

sont réalisés par le progiciel "R" de Legendre et Vaudor (ce logiciel est accessible auprès des

auteurs, Département des Sciences Biologiques, Université de Montréal, c.r. 6128, succursale

A. Montréal (Quebec) H3C 3]7).

8.3. Analyse spatiale du peuplement macrobenthique de
substrat meuble

Les données proviennent d'échantillonnages dans deux radiales aux dates de février 1991

(qui marque la période hivernale et caractérise une table en bordure périphérique de la

zone A) et de mai 1992 (qui situe la période printannière et une table en position centrale

en zone B). Le problème posé est de savoir si la macrofaune apparaît structurée dans

l'espace compris entre le centre de la table et 30 mètres de distance à partir du bord de la

table.

Notre choix pour analyser la structure spatiale du peuplement s'est porté sur la methode

de la classification ascendante hiérarchique et sur j'analyse factorielle des

correspondances (AFC), fréquemment utilisées dans les études de peuplements
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benthiques de substrat meuble et abondamment décrites (Benzecri, 1973; Daget, 1976;

Legendre et Legendre, 1979...).

Ces methodes peuvent être appliquées à des tableaux d'abondances d'espèces

(numériques et pondérales) et elles utilisent la distance du X 2 (Benzecri, 1973) qui est un

coefficient d'association bien adapté aux données quantitatives et qui ne tient pas compte

des doubles absences.

1

1 .

Matrice de données brutes

(stations)

m

(espèces) j .

j'.

n.

Kij

kij'

K­J

K"J

K

Distance du Chi-2 entre deux espèces j et j' =
m

:E «(Kij / Kj) - (Kij' / Jj,»2 / (Ki / K»

i=1

Avec m = nombre de stations

n = nombre d'espèces

Kij =densité (ou biomasse) de l'espèce j à la station i

Kj = densité totale (ou biomasse totale) d'individus de l'espèce j dans l'ensemble

des stations

Ki = densité totale (ou biomasse totale) à la station i

K = densité totale (ou biomasse totale) d'individus recueillis.

La classification hiérarchique ascendante permet d'individualiser les groupes d'espèces à

affinité écologique voisine ou les groupes de stations biologiquement identiques.

On réalise une agglomération hiérarchique, qui considère les distances du X 2, de .

manière à regrouper les objets les plus semblables et à éloigner les plus différents; on

obtient ainsi des regroupements ou des agglomérations qui mettent en évidence des

noyaux d'espèces ou de stations. Le critère de regroupement utilisé est celui de la distance

moyenne pondérée (Legendre et Legendre, op. cit.). Enfin, les regroupements sont

visualisés par des dendrogrammes.
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L'AFC présente l'avantage de prendre en compte l'ensemble des espèces, y compris les

plus rares (l'AFC accepte un grand nombre de zéros). Elle donne une image simultanée

des groupements de variables et d'observations, c'est-à-dire qu'elle fait correspondre les

groupes d'espèces et de stations. Le but de son utilisation est de faire apparaître des

gradients ou des évolutions (Lepretre, 1988 in Gerbai, 1994).

S'il existe un gradient spatial faunistique, il sera révélé, sur les graphiques de l'AFC,

sous la forme d'un nuage de points en "V", qui traduit un effet "Guttman" (Benzecri et

Benzecri, 1984).

Les calculs ont été effectués à partir de données brutes transformées (log Kij + 1). En

effet, avant transformation, les regroupements des espèces sont essentiellement justifiés

par la co-occurence d'espèces abondantes ou très abondantes. Après transformation, ces

espèces ont perdu leur poids et la méthode prend davantage en considération l'ensemble

des espèces accompagnatrices, réprésentatives du peuplement (Le Bris, 1988).

Les calculs des indices d'association, les regroupements et l'AFC sont réalisés par le

logiciel L.E.A.S.
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DEUHIEME PRRTIE : LES PEUPLEMENTS MRCROBENTHIQUES DE

SUBSTRRT DUR D'UNE TRBLE CONCHYLICOLE

1 Les grands groupes taHonomiques en présence

146 taxons ont été recensés sur tous les collecteurs immergés entre mai 1992 et novembre

1993; ils sont répartis comme le montre le tableau 1.

Tableau 1 : Répartition des espèces parmi 1

Nombre total d'espèces 146
Mollusques 19

Pélécypodes 9
Gastéropodes 9
Nudibranches 1

Polychètes 32
Errantes 17

Sédentaires 15

Plathelminthes 2
Crustacés 36

Amphipodes 22
Isopodes 8

Autres 6
Bryozoaires 5
Ascidies 6
Echinodermes 3
Spongiaires 3
Hydraires 2

! Pycnogonides 1
Actiniaires 1
Algues 35

Ulvophvcées 6
Fucophvcées 9

Rhodophvcées 18

es classes représentées sur les collecteurs

D'après les résultats obtenus par d'autres auteurs au niveau d'installations aquacoles, ce

nombre de 146 espèces classe le biofouling des élevages conchylicoles de l'étang de Thau

comme étant particulièrement riche; globalement, on retrouve des groupes faunistiques et

floristiques similaires; les balanes, les spongiaires, les ascidies et les bivalves sont

fréquemment cités (Renganathan et al., 1982; .. ). Ainsi, en mer du Japon (sur des

cultures suspendues de coquilles Saint-Jacques), Soldatova et al.. (1985) citent un

nombre de 100 invertébrés (principalement des arthropodes, des mollusques et des

polychètes). En Chine, la richesse spécifique peut atteindre 109 espèces (Zheng et al..,

1989) ou 124 espèces (Zheng ct Huang, 1990).



OfUH1fMf PRRTIf. Macrobenthos de substrat dur 5 1
En Malaisie, sur des cages flottantes à poissons, Cheah et Chuah (1979) citent un

minimum de 34 espèces, principalement des tuniciers, des huîtres, des moules et des

algues; ils trouvent également des amphipodes, des neréides, des serpules et des

gastéropodes.

En Inde, le fouling d'huîtres en culture dans un estuaire comprend entre 75 et 445

espèces, parmi lesquelles on trouve des amphipodes (dont les genres suivants sont

également représentés dans l'étang de Thau: Cyathura, Corophium, Melita, Maera,

Ela s m 0 pus; des tanaidacés, polychètes, anémones de mer,

bivalves (Balasubrahmanyan et Srinivasan, 1987).

Un rapport sur le fouling d'huîtres en culture à Malte (Agius et al.., 1977) indique une

prédominance des ascidies, des bryozoaires (8 espèces) et des polychètes. Des balanes

sont également présentes.

Il 1nuentaire, connaissances actuelles et écologie des espèces
recensées sur les collecteurs

En raison de l'absence d'informations précises sur le macrofouling de l'étang de Thau, un

recensement des espèces s'avère nécessaire, afin de découvrir, autant que possible et avec

l'aide de la bibliographie, les espèces "clés" du fouling.

La liste des espèces n'est pas exhaustive car, pour plusieurs genres, la détermination n'a

pas été faite jusqu'au rang de l'espèce. Cela concerne en particulier les algues, parmi

lesquelles les diatomées (Navicula sp., Licmophora sp.) et les genres Cladophora,

Enteromorpha, Gijfordia.

1. Rlgues (déterminations spécifiques d'après Lauret M., comm. pers.)

Dans la littérature, plusieurs genres, parmi ceux rencontrés ici, sont souvent décrits

comme faisant partie d'un fouling. Ainsi, en mer du Nord, TelTY et Picken (1985)

nomment Emeromorpha, Vlva, EClocarpus, Polysiphonia.

En Malaisie, Cheah et Chua (1979) citent les trois genres Gracilaria, Polysiphonia,

Bryopsis qui font partie du fouling s'établissant sur des cages à poissons.

Bryopsis plumosa
Perera el al. (op. cil.) la citent en mai, sur les valves des huîtres cultivées du delta d'Ebro.

Elle vit sur les rochers de l'étage littoral moyen, dans les stations en mode battu (Gayral,

1966).

Observations. Cette espèce s'installe en décembre 1992 (à la station Bs) et colonise

progressivement tous les niveaux de la table conchylicole. Elle est généralement plus

abondante à la periphérie de la table. On note (Fig. 5) un maximum de biomasse en
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février 1993 (33,5 g/m2 en bordure) qui l'amène alors à dominer brièvement le

peuplement algal, (en terme d'abondance pondérale). Ce n'est pas une algue épiphyte

(elle est fixée directement sur la plaque, à l'aide de rhizoïdes) et je n'ai pas observé

d'épibiose sur les rameaux.

Figure 5 : Evolution des biomasses de Bryopsis plumosa
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Ceramium gracillimum et Ceramium rubrum
Observations. C. gracillirnurn est apparu dès le premier mois d'immersion et sa présence

est notée de manière épisodique jusqu'au demier mois. Il est fixé sur la plaque ou en

épiphyte sur Sargassurn rnuticurn, ou sur les Polysiphonia, ces demiers pouvant être eux

même attachés sur Codiurnfragile.

C. rubrurn est présent au cours des demiers mois d'immersion, à partir de septembre; il

est également épiphyte sur Sargassurn rnuticum

Les biomasses de Cerarniurn sont maximales (2,1 g/m2) au centre, en juillet 1993 et en

bordure, en novembre (Fig.6).

Figure 6 : Evolution des biomasses de Cerarniurn
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En Atlantique, Enteromorpha Sp. et Cladophora sp. se fixent

sur les valves des huîtres et constituent ce que les conchyliculteurs appellent "limon" ou

"limou", elles jouent un rôle utile au début de la croissance des huîtres en formant un
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écran protecteur des rayonnements solaires et favorisent la croissance des huîtres; à

maturité, ces algues peuvent se détacher de leur support (Maurin, 1976). Comme

Gracilaria verrucosa, on les rencontre dans les milieux confinés (Guelorget, comm.

pers.).

Observations. Le genre Cladophora regroupe plusieurs espèces présentes dans le fouling

de la table. Il s'installe à partir de juillet 1992 mais il est absent en février, mars et mai.

Les filaments sont particulièrement abondants en juin 1993, avec une biomasse de 5 à 7,5

g/m2 à la péripherie de la table, en surface (Fig. 7). Ils ont souvent été trouvés très

étroitement mêlés à d'autres algues : Lomentaria firma, Dictyota linearis, Dasya

hutchinsiae, Polysiphonia..., et également avec des colonies de Scrupocelleria reptans.

Des germinations de Dasya hutchinsiae étaient fixées sur des fllaments de Cladophora, en

septembre.

Le genre Enteromorpha n'apparaît qu'une fois, en septembre 1992, en profondeur. Sa

biomasse est négligeable.

Figure 7 : Evolution des biomasses de Cladophora
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Cadium fragile
C'est une espèce introduite accidentellement dans l'étang de Thau, ongmaire de

l'Atlantique, et observée pour la première fois en Méditerranée vers 1946 (Feldmann,

1975 in Verlaque, 1994).

Observations. Elle est présente au cours des derniers mois d'immersion (Fig. 8), en juin

septembre et novembre 1993 (aux stations intermédiaires et au centre de la table). En

terme pondéral, elle domine les peuplements en novembre (937 glm2 à la station Bs).

Cette algue verte se fixe solidement, à l'aide d'une base étendue et totalement adhérente à

la suface de la plaque, ou parfois, comme en septembre, sur le test d'une balane. Cette

base peut représenter un poids de 19 g/m2, comme en novembre 1993. La hauteur du

thalle passe d'une dizaine de centimètres en juin et en septembre à 24 cm en novembre.

Les épiphytes de Codiu!11 sont des gelminations de Dasya hutchinsiae (mesurant parfois

jusqu'à 3 cm.), plus nombreuses sur les parties supérieures. Une autre espèce épiphyte
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est Polysiphonia flocculosa et fixée sur cette dernière, on trouve également Ceramium

gracillimum Il existe donc des épibioses à plusieurs degrés à partir des tballes de Codium

(observables seulement en novembre, sur des individus âgés).

Figure 8 : Evolution des biomasses de Codiumfragile
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Colpomenia sinuosa
C'est une espèce strictement méditerranéenne.

Observations. Cette algue brune, globulaire, est fréquemment rencontrée sous forme de

germinations, fixées soit sur la plaque (comme dans les premiers mois d'immersion), soit

en épiphyte sur Sargassum muticum. Les biomasse maximales sont notées en juin (Fig.

9), pour les deux années successives (respectivement 3,8 et 2,2 glm2).

Figure 9 : Evolution des biomasses de Colpomenia sinuosa
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Oasya hutchinsiae
Observations: c'est une espèce intéressante dans la mesure où elle est pratiquement la

seule algue présente sur les plaques immergées au voisinage du fond. Mais il n'est pas

sûr que cette espèce trouve, à ce dernier niveau, un biotope favorable car les frondes

apparaissaient souvent en mauvais état. En novembre 1993, lcs parties plus âgées de D.

hutchinsiae étaient couvertes de fincs particules de vasco Cette algue colonisc aussi lcs

niveaux superficiels. Elle est apparue en juillet 1992 (en bordure). Son maximum de
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biomasse est noté en décembre 1992 (Fig. 10), au centre de la table, en surface (97,3

g/m2). Elle domine, en terme pondéral, l'ensemble des peuplements algaux superficiels

de juillet à septembre 1992. Elle se fixe soit directement sur la plaque, soit fréquemment

sur d'autres algues : Lomentaria hakodatensis, Dictyota linearis, Cladophora sp.,

Laurencia pinnatifida, Codium fragile ... En avril 1993, des touffes de Ceramium

gracillinum et des thalles fertiles de Nitophyllum punctatum ont été trouvés fixés sur

Dasya. En septembre 1993, des tubes de corophiidés (crustacés amphipodes) étaient

également fixés sur Dasya. La présence de thalles fertiles de D. hutchinsiae a été notée en

septembre 1992.

Il semblerait que que D. hutchinsiae ne soit pas une espèce très compétitive, ce qui

expliquerait sa présence sur les plaques du fond, où la concurrence d'autres algues est

inexistante.

Figure 10 : Evolution des biomasses de Dasya hutchinsiae

liA
IIIBf

IIBs
cC

IlL 1 1 Im.l_~

fév mar avr mai jun jul sep novmai jun jul sep nov déc jan

100 ~---------c=-------------

80 -I---------jll-----

N 60-l--------I1~------------­

~ 40 -I------~II--~
20 . -----11-11=

oI.--+--+- IJ,-IlL~

Dictyota dichotoma et Dictyota Iinearis
Observations. Ces deux espèces se succèdent dans le temps.

La présence de D. dichotoma est notée de janvier à avril 1993 (sauf une absence en

février, accidentelle?). Cette algue est rare sur les collecteurs immergés au fond. Elle est

plus fréquente sur les plaques superficielles centrales. Elle est fixée sur la plaque, mais

elle peut être épiphyte (Gayral, op. cit.). Son maximum de biomasse est atteint en mars

(0,64 g/m2). Elle est bien moins abondante que D. linearis.

D. linearis est régulièrement rencontré de mai à novembre 1993. On le trouve à trois

reprises sur les plaques du fond, mais à des biomasses toujours faibles (inférieures à 0,3

g/m2). Elle est nettement plus abondante dans les eaux superficielles. Une biomasse

maximale de 44 g/m2 est notée en septembre, en position intermédiaire (Fig. Il). De très

nombreux tubes de corophiidés se fixent sur les frondes en juin. D. linearis est épiphyte

sur Laurencia pinnatifida Ge l'ai souvent trouvée liée avec Lomentaria, mais je ne suis pas

arrivée à voir si l'une était épiphyte sur l'autre... ). Les frondes forment un treillis

inextricable avec les colonies de bryozoaires (Scrupoce!leria reptans). D'autres espèces
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algales se fIxent sur D. linearis, ce sont: Chaetomorpha linum et Dasya hutchinsiae (cette

dernière, sous forme de germinations).

Figure Il : Evolution des biomasses de Dictyota
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Giffordia sp. et Cutleria multifida
Observations. De même que Scytosiphon lomentaria, Giffordia sp. n'est présente qu'au

cours du premier mois d'immersion, dans les eaux superficielles péripheriques. Les

filaments sont fertiles et ont une taille comprise entre 5 et 13 cm. La biomasse varie entre

1,1 et 1,7 g/m2.

C. multifida s'installe uniquement au cours des deux premiers mois d'immersion; et

également, comme Scytosiphon lomentaria et Giffordia, sur des plaques immergées en

surface, à la péripherie de la structure (stations Es et Cl. C. multifida plus abondante en

juin: en bordure, sa hauteur varie entre 9 et 17 cm et sa biomasse atteint 10,4 glm2; en

position intermédiaire, les thalles (lamelleux) se sont developpés moins rapidement, ils

ont une taille comprise entre 4 et 6 cm et une biomasse de 0,7 g/m2. Un épiphyte est

l'ascidie coloniale Botryllus schlosseri.

Pour les mêmes raisons que celles citées ci-dessus, au sujet de Scytosiphon lomentaria,

peut-on considérer Ciffordia et C. multi/ida comme des espèces pionnières ou des

espèces peu compétitives?

Gracilaria uerrucosa
Cette algue est rencontrée dans les cuvettes calmes, peu profondes du littoral (Gayral, op.

cit.). C'est une espèce indicatrice des milieux confinés (Guelorget, comm. pers.).

Observations: Elle s'installe en mai et en juillet 1993, en surface, sur des collecteurs

immergés au centre et en position intelmédiaire. Elle est particulièrement abondante au

centre, en juillet, avec une biomasse de 22,5 g/m2; les thalles fIliformes ont une taille

variant entre 9 et 18 cm; ils sont fIxés directement sur la plaque.
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6rateloupia doryphora

Elle est l'une des 9 espèces d'algues, dont l'introduction dans l'étang de Thau a été reliée

avec celle du naissain de l'huître Crassostrea gigas (auteurs cités par Boudouresque et

Ribera, 1994). C'est une algue produisant un abondant mucilage.

Observations.

Sa présence a été uniquement notée en juin 1993, en surface (stations Centre et

Intermédiaire). Les thalles étaient fertiles (d'après Lauret, comm. pers.).

Laurencia pinnatifida
Observations. Cette algue s'installe de préférence sur les collecteurs superficiels: on ne la

trouve qu'à deux reprises sur des plaques immergées au voisinage du fond, en juillet et en

novembre 1993 mais, de toute manière, la biomasse y est tout-à-fait négligeable. Cette

algue est à tendance sciaphile (Gayral, op. cit.). La sciaphilie n'apparaît pas ici. Mais on

peut supposer que l'ensemble formé par les cordes à huîtres et leur fouling offre des

conditions lumineuses suffisamment atténuées pour que cette espèce puisse se

développer. Des germinations, d'une hauteur de JO à 16 mm, apparaissent au deuxième

mois d'immersion (en juin 1992). La présence de l'algue au sein de la table est constante

jusqu'au dernier mois d'immersion. Le maximum de biomasse de 1. pinnatifida est atteint

en novembre 1992 (Fig. 12), en bordure de la table (134,3 glm2). La hauteur croît

jusqu'à un maximum noté entre janvier et mai 1993 (10 cm). En juin, les thalles

deviennent sénescents. De très petites germinations réapparaissent à partir de juillet. Les

épiphytes de 1. pinnatifida sont (en 1993) : en janvier et en avril, Lomentaria firma; en

mai et juillet, Lomentaria hakodatensis; en novembre: 1. hakodatensis; Dasya

hutchinsiae, Dictyota et des colonies de cnidaires (Plumularia). En juin et juillet 1993, des

tubes de corophiidés se développent sur les frondes sénescentes et les recouvrent

totalement.

Une autre espèce du même genre, rare, est présente au cours des derniers mois

d'immersion (à partir de mai). D'après M. Lauret (comm. pers.), il est probable qu'il

s'agisse de Laurencia obtusa : cette espèce est caractérisée par la présence de vésicules

dans les cellules (en patticulier, celles du cortex), mais ces vésicules (nommées "corps en

cerise") disparaissent dans le formol, ce qui rend impossible, ici, la détermination

spécifique; il aurait fallu observer l'algue vivante. 1. obtusa est rencontrée dans l'étang de

Thau, ce qui nous permet de supposer l'existence de cette espèce dans le fouling.
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Figure 12 : Evolution des biomasses de Laurencia pinnatifida
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Lomentaria hakodatensis

Tableau 2 : Analyse des variances pondérales de Lomentaria hakodatensis

.A

.Bf

.Bs
cC

BIOMASSES: TESTS DE VARlANCES INTERSTATIONS (ANOVA)
• significatif à 95%
•• siglÙficatif à 99%

Lomentaria
Source : ddl: S. des carrés : Carré moyen: Test-F: Valeur P:
inter-individus 14 549,54 39,25 1,03 0,4429
Intra-individus 45 1715,27 38,12

facteur répété 3 375,59 125,2 3,92 0,0148
résidus 42 1339,69 31,9

~otal 59 2264,82
Fiabilité pour- toutes les séries: 0,03 Une seule série 0,01

Groupe: Fréqu. : Moy. : Dév.Std. : Erreur Std. :
Centre 15 6,34 11,41 2,95
Fond 15 0,01 0,02 0,01
Intermédiaire 15 1,09E+OO l,59 4,lOE-OI
BOlÙ 15 0,81 1,48 0,38
,--omparaison : Diff. Moy. : PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dunnett :
Centre vs. Fond 6,33 5,56 •• 3,14 • 3,07
Centre vs. Intermédiaire 5,25 4,16 • 2,16 2,55
Centre vs. Bord 5,53 4,16 • 2,4 2,68
Fond vs. Intermédiaire -1,08 NS 0,09 0,52
"'ond vs. Bord -0,8 NS 0,05 0,39
ntermédiai ... vs. Bord 0,28 NS 1,00E-02 0,14

C'est une espèce japonaise introduite accidentellement dans l'étang de Thau, avec le

naissain de l'huître Crassostrea gigas (Ben Maiz, 1986).

Observations. Dans le fouling de la table, trois espèces appartenant au même genre

Lomentaria sont présentes. Il s'agit de L. clavel/osa, L. firma et L. hakodatensis. Il existe

en fait pour L. clavel/osa (Gaillon) une autre varieté appelée conjerta (Feldmann), qui

apparaît en janvier et en novembre 1993. Les thalles du genre sont fixés soit directement

sur la plaque, soit sur d'autres algues.
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Les espèces les plus fréquentes sont, pour la première année (entre juillet et avril), L.

clavellosa (Gaillon) et pour la seconde (entre avril et novembre), L hakodatensis. Quant à

1. firma, elle est plus rare et sa présence est épisodique, elle est souvent trouvée fixée sur

Laureneia pinnatifida.

Les mesures pondérales obtenues concerne le genre Lomentaria dans sa totalité. Il est

rarement représenté en profondeur. L'analyse de variance (test de Fischer) montre une

différence significative à 99% entre la station superficielle centrale et celle du fond: la

moyenne des biomasses est plus forte au centre (Tab. 2).

Le maximum pondéral (42,2 g/m2) est noté au centre de la table, en avril 1993 (Fig. 13),

en présence des toutes les espèces (sauf la varieté eonferta).

Figure 13 : Evolution des biomasses de Lomentaria
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1. clavellosa est fertile en juillet 1992. En février 93, des thalles étaient fixés sur des

feuilles de Sargassum.

1. hakodatensis est épiphyte sur Laurencia au printemps et à partir de juin 1993, on

trouve aussi des germinations et des thalles de L. hakodatensis sur Sargassum murieum.

Des ten'iers d'amphipodes se fixent à la base des thalles de 1. hakodatensis. En juillet 93,

1. hakodatensis est fertile, et elle porte un épiphyte: Dietyota linearis. On trouve aussi 1.

hakodatensis fixée sur des colonies du bryozoaire Serupoeelleria reptans. En septembre,

un auu'e épiphyte est Dasya hutehinsiae.

Nitophyllum punctatum et Chylocladia uerticillata
Ce sont des algues photophiles d'environnements calmes (Falace et Bressan, 1990).

Observations.

N. punetatum cst apparue tardivement, en janvier 1993. Sa présence est épisodique

jusqu'au dernier mois d'immersion. Cette rhodophycée est particulièrement abondante en

avril 1993 (Fig. 14), au centre de la table d'élevage Qusqu'à 7g/m2).
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C. verticil/ata est rencontrée entre février et juin 1993 Gamais au fond et en bordure de la

structure conchylicole). Elle abonde en février et en avril.

La fertilité de ces deux espèces n'a pas été observée.

Figure 14: Evolution des biomasses de Nitophyllum punctatum
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Polysiphonia
Observations. Ce genre regroupe cinq espèces: P. denutata, P. flocculosa, P. mottei, P.

sertularioides et une espèce indeterminée. Ces espèces sont totalement absentes sur les

plaques immergées en profondeur. Les biomasses sont diffIciles à préciser car les

filaments, très fins, sont épiphytes le plus souvent et étroitement emmêlés avec d'autres

algues. Des biomasses élevées (21 glm2) sont cependant atteintes en 1992, en septembre,

au centre, et en décembre, en bordure (Fig. 15).

P. denutata s'installe sur une période de trois mois, s'étalant de septembre à décembre

1992. Elle est fixée sur la plaque. La hauteur moyenne est de 6 cm.

La présence de P. flocculosa n'est notée qu'en juillet 1992, en épibionte sur les colonies

de bryozoaires (Scrupocelleria reptans).

P. l1Wttei a été determiné pour la première fois dans l'étang de Thau (Lauret, 1967). Il se

développe dans le fouling de la table en juin et en juillet 1992. Il réapparaît

épisodiquement en novembre/décembre 1992 et en septembre 1993. Il est épiphyte sur

Scrupocelleria reptans , Codium fragile et Sargassum muticum. Il est fertile en novembre

1992.
Le plus fin des Polysiphonia est P. sertularioides. Son apparition dans le fouling est la

plus tardive : en juin et juillet 1993. Il est épiphyte sur Sargassum muticum, sur des

germinations de Colpomenia sinuosa. Il est fertile en juillet.
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Figure 15 : Evolution des biomasses de Polysiphonia
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Sargassum muticum
C'est dans l'étang de Thau que cette espèce de mer ouverte est recoltée pour la première

fois en Méditerranée, en 1980 (Lauret, in Gerbai, 1994). Elle a été introduite avec

l'importation du naissain japonais de l'huître Crassostrea gigas (Boudouresque et al.,

1985) et elle peut atteindre 14 kg en poids humide par corde ostréicole, selon Lauret et al.

(1985). Les individus étaient fixés sur nos collecteurs à l'aide d'un crampon discoïde.

Des thalles cespiteux, suivant la description de Gerbai (1984), ont également été observés

sur des individus agés. Medelgi (1988) rapporte que l'algue se fixe entre la surface et 1,6

m de profondeur, à partir de septembre, et qu'elle se développe pour atteindre au début de

l'été parfois jusqu'à 4,60 m de long. Les sargasses peuvent s'étaler sur toute la surface de

la table, constituant une canopée très dense, faisant écran à la lumière. De cette manière,

elles sont susceptibles de limiter le développement des autres algues installées en

contrebas (Piquion et Deslous-Paoli, 1985) ou d'empêcher le recrutement de certaines

espèces, à l'époque où celles-ci sont fertiles (Boudouresque et Ribera, 1994). Verlaque

(1994) explique que Sargassum muticum peut être ainsi considerée comme une "keystone

species" (Rueness, 1989), une espèce" clé de voûte" du peuplement.

Gerbai (op. cit.) cite un prédateur de Sargassum muticum : c'est l'oursin Paracentrotus

lividus, capable de brouter de manière intensive les gelminations de l'algue. Dans l'étang

de Thau, l'abondance de l'algue aurait diminué en raison du broutage par les oursins

(Lauret, in Belsher, 1991). La très faible représentation de cet oursin sur les collecteurs

pourrait être un des facteurs explicatifs du bon développement de l'algue sur les cordes.

Cette hypothèse est établie d'après l'étude de Mook (1981 a) qui explique que c'est

l'exclusion, et non la présence, des prédateurs qui favorise la prédominance d'espèces

nOlmalement "broutées".

Paracentrotus lividus doit être un prédateur occasionnel (et non habituel) car il n'est pas

souvent rencontré dans la même zone que l'algue (pelthuisot, comm. pers.).

Observations. La présence de Sargassum muticum dans le fouling de la table est régulière

entre novembre 1992 et novembre 1993. L'algue n'apparaît qu'une fois sur les plaques
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proches du fond, en juin 1993. La biomasse est maximale, dans les eaux superficielles,

en mai 1993, en position intennédiaire, avec 1312 g/m2 et en juin, au centre, avec 911

g/m 2 (Fig. 16). La hauteur des individus est très variable sur chaque plaque. De

novembre 1992 à avril 1993, elle est comprise entre 2 et 36 cm. En mai, à la station Bs,

certains individus atteignent une taille de lm 20. En juin, la taille décroît et est comprise

entre 45 et 72 cm. Jusqu'en septembre, des individus ont encore une hauteur dépassant

40 cm, puis en novembre, la taille diminue de moitié.

S. muticum est fertile de mai à juillet 1993.

Les épiphytes de S. muticum sont: en novembre et décembre 1992, Polysiphonia mottei;

en février 1993, Lomentaria claveliosa; en mai, sous fonne de genninations, Colpomenia

sinuosa et Dasya hutchinsiae; en juin, Colpomenia sinuosa, Lomentaria hakodatensis,

Ceramium gracillimum, Vlva rigida, on rencontre également des colonies de l'ascidie

Botrylius schlosseri et du cnidaire Plumularia; et enfln en juillet, Ceramium et le cnidaire

Plumularia. Par ailleurs, Ben Maiz (1986, in Verlaque, 1994) cite Ectocarpus siliculosus

dans la partie supérieure de la canopée.

Figure 16 : Evolution des biomasses de Sargassum muticum
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Scytosiphon lomentaria
C'est une espèce citée par Perera et al. (op. cit.), avec Vlva sp. et Enteromorpha sp.,

comme indicatlices d'environnements pollués.

Observations. Cette algue brune ne s'installe qu'au premier mois d'immersion et ne

réapparaît plus au cours des mois suivants. Les filaments de S. lomentaria se developpent

très rapidement et recouvrent les plaques de la zone périphelique superficielle de la table,

mais le feutrage n'est pas épais, la biomasse représente moins de 0,7 g/m2 et les filaments

ont une hauteur complise entre JO et 19 mm. Cette espèce poun'ait être considerée comme

une pionnière, dans la mesure où elle ne s'installe que sur un substrat vierge de tout

peuplement macrobenthique. Mais il se peut également qu'il ne s'agisse que d'un

phénomène de conCUlTence et qu'ellc soit éliminée par d'autres espèces. Je ne dispose pas

assez d'infOlmation sur l'écologie de cette algue....
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Ulua rigida
Bellan-Santini et Desrosiers (op. cit.) décrivent sur des substrats durs du golfe de Fos un

faciès à V. rigida en eau polluée. Perera et al (op. cit.) la citent en mai, sur les valves des

huîtres cultivées du delta d'Ebro. Dans l'étang de Thau, Medelgi (op. cit.) remarque que

cette ulve est moins abondante que les sargasses mais plus présente à la surface, sur les

cordes et piliers.

Observations: cette algue verte marque une préférence nette pour les eaux superficielles

de la péripherie de la stucture aquacole (stations C et Bs). La moyenne des biomasses est

significativement plus élevée, à 95%, en bordure par rapport au centre (Tab. 3). Elle

n'apparaît qu'une fois au centre et au fond, en juin 1993. Elle s'installe en bordure de la

table en décembre 1992 et y atteint un maximum pondéral d'une valeur de 19,6 g/m2

(Fig. 17). Elle apparaît en position intermédiaire plus tardivement, en avril 1993; la

biomasse n'y dépasse pas 0,5 g/m2 jusqu'à novembre (Fig. 17). La hauteur des thalles

est compdse entre 3 et Il cm. L'ulve se fixe sur la plaque, à l'aide de petits rhizoïdes.

Elle a été rencontrée une fois en épiphyte sur Sargassum muticum, en juin 1993. Des

tubes de corophüdés ont été trouvés fixés sur une fronde en mai.

Tableau 3 : Analyse des variances pondérales d'Vlva rigida
BIOMASSES: TESTS DE VARlANCES INTERSTATIONS (ANOVA) * significatif à 95%

V/va rigida
~ource : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:
'nter-individus 14 91,55 6,54 0,91 0,550'
IIntra-individus 45 321,73 7,15

facteur répété 3 41,37 13,79 2,07 0,1192
résidus 42 280,36 6,68

[rotai 59 413,28
lFiabilité pour- toutes les séries: -0,09 Une seule série: -0,02

proupe: Fréqu. : Moy. : Dév.Std. : Erreur Std. :

~entre 15 ° ° °lFond 15 0,02 0,08 0,02
ntennédiaire 15 0,11 0,18 0,05

Bord 15 1,96 5,15 1,33

~omparaison : Diff. Moy. : PLSD de Fisher: F de Seheffé : t de Dunnett :
~entre vs. Fond -0,02 NS 1,54E-04 0,02
~entre vs. Intermédiaire -0,11 NS 4,84E-03 0,12

~entre vs. Bord -1,96 1,9 * 1,44 2,08
Fond vs. Intermédiaire -0,09 NS 3,27E-03 0,1

lFond vs. Bord -1,94 NS 1,41 2,06
ntennédiai ... vs. Bord -1,85 NS 1,28 1,96
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Figure 17 : Evolution des biomasses de V/va rigida
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Phanérogames
Il est intéressant de noter la présence en mai 1993, sur une plaque du fond, d'une

germination de l'espèce Zostera noltii. Elle mesure 9 cm. Cette présence s'explique

par l'envasement de la plaque qui offrait ainsi à la graine la possibilité de germer. C'est

une espèce pionnière (Lauret, comm. pers.), dont l'extension dans les parcs

conchylicoles pourrait être favorisé par des apports d'ammonium ou de phosphates

(Gerbai et Verlaque, 1995).

2. Ascidies (détenninations spécifiques d'après Perrier 1967 a; Millar, 1969)

Rscidia mentula

Elle fait partie du fouling en mer Piccolo de Taranto (Matarrese et al., 1980 a et b;

Gherardi et al.., 1981; Tursi et Scalera Liaci, 1983; Tursi et al.., 1984)

Observations (Fig. 18 à 20). La fixation s'est produite dès le premier mois d'immersion,

en mai 1992. Le maximum de densité (Fig. 18) est atteint en juin et juillet 1992 (environ

4000 individus/m2). A l'automne, la densité décroît considérablement (100 à 1000

individus/m2), du fait de la compétition intra- et interspécifique. Les individus restant

continuent de croître. La croissance est plus régulière dans les eaux du fond, où la

longueur moyenne présente son maximum (6 cm) en mai 93 (Fig. 20). Un second

recrutement (très faible) de jeunes Ascidia apparaît en juin 93 dans les eaux de fond et

plus tardivement en surface, en novembre (la densité ne dépasse pas 200 individus/m2).

L'analyse des variances interstations montre que la moyenne des densités (recensées sur

les 15 mois étudiés) est significativement plus faible (à 95%) au centre de la table par

rapport à la bordure et à la station du fond. Les valeurs de la biomasse des Ascidia , sur

l'ensemble de la structure, sont sensiblement plus élevées (entre 15 et 145 glm2) sur une

période s'étalant de juillet 92 à février 93 (Fig. 19). Elles sont plus importantes dans les

eaux de surface jusqu'en avril 93 (sauf en février 93), dans celles du fond entre mai et

novembre 93. En définitive, les Ascidia semblent marquer un développement préférentiel
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dans les eaux de surface dans les premiers temps et, par la suite, davantage en

profondeur.

Les Ascidia hébergent dans les replis de leur tunique des individus appartenant à l'espèce

Musculus marnwratus.

Figure 18 : Evolution des densités de Ascidia mentula
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Figure 19 : Evolution des biomasses de Ascidia mentula
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Figure 20 : Evolution des longueurs moyennes de Ascidia mentula
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Botrylloides leachi

Cette forme coloniale est adaptée aux eaux superficielles. à un certain degré de pollution

organique (Perera et al., 1990). On la trouve dans le fouling. en Mer du Nord (Harms et

Anger. 1983). Elle est capable d'un grand développement sur les cultures conchylicoles.

comme à Urbino. en Corse (Monniot. 1986) ou dans l'étang de Salses-Leucates : Clanzig

(1987) explique qu'elle peut recouvrir à 100% les mollusques. Cette ascidie est également

rencontrée dans le fouling des ports. comme à Palerme (Riggio. 1979).

Myers (1990) a examiné l'importance que pouvaient avoir pour B. leachi d'autres facteurs

limitants que l'espace. Il a montré que lorsque cette ascidie se trouve seule dans un

fouling, sa biomasse est significativement plus élevée que dans un fouling naturel non

traité ou dans lequel une zone de 2 mm a été nettoyée autour des colonies de B. leachi,

pour éliminer la compétition spatiale. Les colonies isolées de B. leachi montrent aussi une

croissance plus forte que dans un fouling dans lequel tous les organismes. sauf un autre

tunicier colonial. Botryllus schlosseri. ont été éliminés.

Clanzig (op. cit.) indique que le cycle de B. leachi se déroule en général sur 12 mois et

que son développement est maximal entre 17 et 25 oC (quand la température descend sous

IOoC. les colonies hibernent).

Observations. La colonisation a été rapide mais éphemère. L'étendue des colonies et leur

biomasse sont maximales (respectivement 40% de surface couverte et 40 g/m2) en juin

1992. à 3 mètres de profondeur. et en juillet 1992. au centre dans les eaux de surface

(Fig. 21). La diminution de l'abondance de B. leachi coïncide avec l'importance des

colonies de Botlyllus schlosseri. Ceci pourrait souligner un antagonisme existant entre

ces deux ascidies coloniales. de forme identique. Mais il se peut aussi que Botryllus

schlosseri soit simplement plus résistante que B. leachi aux conditions hivernales

(températures basses).

Des rares colonies de B. leachi. de petite taille, réapparaissent à partir de juillet 93.

Figure 21 : Evolution des biomasses de Botlylloides leachi
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Elle est abondante dans le fouling associé aux moules de l'étang de Thau et du port de

Sète (Cristofini, 1963). Morales et Arias (1979) la citent aussi dans le fouling "portuaire"

de Barcelone (Espagne), au printemps. De même Riggio et Di Pisa (1982) dans celui de

Palerme (Italie), en été. Elle se rencontre également sur les substrats durs en Mer du Nord

où Harms et Anger (op. cit.) la considèrent comme une des "espèces-clé" dans la

compétition spatiale. Elle peut devenir dominante comme en Nouvelle-Zélande, en

Nouvelle-Angleterre et sur les côtes britanniques (Withers et Thorp, 1977).

D'après Clanzig (op. cit.), cette ascidie coloniale résiste au froid et serait sensible à

l'envasement, préférant se developper au dessus du substrat et délaissant les zones très

turbides.

Observations. La couleur des colonies est très variable. Sur une même plaque, on peut

observer des colonies adjacentes de coloration différente (voir photo). La tunique peut

apparaître orangée ou noire, avec des ascidiozoïdes en étoile blanche, rouge, jaune ou

orange.

Les colonies sont régulièrement présentes dans les eaux de surface (en particulier, au

centre de la table), plus in'égulièrement sur les plaques immergées au voisinage du fond.

Ce qui confirmerait l'observation de Clanzig (ci-dessus), à propos de la sensibilité

extrème des colonies à l'envasement (celui-ci est plus important sur les collecteurs

immergés au voisinage du fond).

Par ailleurs, l'analyse des variances interstations (tests de Fisher et de Scheffé) montre

que la moyenne des biomasses est significativement (à 99%) plus faible au fond par

rapport aux eaux superficielles (centre et bord).

B. schlosseri est capable de recouvrir tous les supports inertes (parties denudées de la

plaque, tests de balanes, valves des huîtres ... ) ou vivants (tuniques des Ascidia, frondes

des algues...). L'abondance des colonies de B. schlosseri semble plus importante d'une

année sur l'autre, entre septembre et novembre. La biomasse devient alors maximale et

peut atteindre 44 gJm2 (Fig. 22).

Figure 22 : Evolution des biomasses de Botlyllus SC~-lo-s-s-el:;-'---I
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Les genres Botryllus et Bouylloides se retrouvent en Malaisie sur des cages flottantes

(Cheah et Chua, 1979)

Ciana intestinalis
Sa distribution est mondiale, elle abondait dans les ports (Riggio, op. cit.; Withers et

Thorp, op. cit.) mais il semble qu'actuellement, elle régresse, voire disparaît (Tursi,

1980). Perera et al. (op. cit.) la considèrent comme bien adaptée aux eaux superficielles, à

un certain degré de pollution organique. Elle est abondante dans le fouling associé aux

moules de l'étang de Thau et du port de Sète (Cristofini, op. cit.). Elle est liée à la

conchyliculture en Corse (Monniot, op. cit.; de Casabianca et al.., 1972-73) et en

Espagne (Turon et Pereira, 1988; Tenore et Gonzalez, 1975; Tenore et al.., 1985), en

Corée (Kang et al.., 1978). Cette ascidie est aussi une des espèces caractérisant le fouling

en Italie (Tursi, 1980; Matarrese et al.., 1980; Gherardi et al.., op. cit.; Tursi et Scalera

Liaci, op. cit.; Tursi et al.., op. cit.; Riggio et Di Pisa, 1982) et en Mer du Nord,

notamment en été (Harms et Anger, op. cit.). Un prédateur de Ciona intestinalis est connu

: c'est l'étoile de mer Asterias rubens (Gulliksen et Skjaeveland, 1973), non rencontrée en

Méditerranée, mais peut-être que d'autres espèces d'échinodermes peuvent jouer ce rôle?

Observations. Elle s'intalle en juin 92, couvre rapidement toute la surface des plaques

(plus ou moins uniformément) et atteint un développement considérable en septembre 92

(Fig. 23 et 24). La densité est alors comprise entre 2698 et 9008 individus 1m2 et la

biomasse varie entre 24 et 384 g/m2. Le maximum étant atteint sur les plaques

inférieures, immergées à trois mètres. Ces valeurs relativement élevées ne se retrouvent

pas par la suite. Au niveau de la station intermédiaire, la moyenne des densités (recensées

sur les 15 mois étudiés) est significativement plus forte (à 95%) en profondeur qu'en

surface.

e. intestinalis marque donc une préférence pour la profondeur (la sciaphilie de cette

espèce a déjà été soulignée par Monniot, 1979 et Tursi, 1980). Les plaques inférieures

étant même totalement recouvertes en septembre 1992 par ces tuniciers. Or, en 1988,

Medelgi rapportait déjà que leur prolifération pouvait être telle qu'ils recouvraient

complètement les coquilles des huîtres d'élevage de Thau. Cet auteur cite e. intestinalis

comme étant le principal compétiteur des huîtres. Par ailleurs, Matarrese et al.. (1980)

rapportent que dans la mer Piccolo de Tranto (Italie), la biomasse des ascidies atteint son

maximum entre 2 et 4 mètres de profondeur. En Espagne, Turon et Peret'a (op. cÎt.)

rapportent que e. intestinalis, dans le delta de l'Ebre a une croissance rapide à la fin de

l'été et devient dominante en novembre, dans le fouling de valves d'huîtres en culture.

Dans Thau, e. intestinalis est absente du fouling de la table étudiée entre février et mai

1993, suite à une m011alité hivernale des adultes (à cause des températures très froides,

voisines de 4°C ou d'une pénétration maximale de la lumière?). Clanzig (op. cit.) a

observé, dans l'étang de Salses-Leucate. que les condition hivernales rigoureuses
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faisaient disparaître tous les individus de cette espèce. Un nouveau recrutement de jeunes

individus apparaît en juin 1993 (Fig. 23 et 25), mais il est très peu abondant par rapport à

celui de l'année précédente. Les histogrammes de longueur (Fig. 25) montrent, d'une part

que la croissance est meilleure sur les plaques inférieures et, d'autre part, qu'elle

augmente régulièrement jusqu'à atteindre un maximum à partir de septembre (une

moyenne de 5,6 cm de long et de 1,67 cm de large). Le moindre developpement de C.

intestinalis la seconde année s'expliquerait par la présence des bryozoaires, des

spongiaires et des algues qui limitent considérablement l'espace disponible. En 1994, un

recouvrement total de petites plaques par les Ciona a été observé à 3 mètres de

profondeur, en septembre (comm. pers.). Ces petites plaques avaient été immergées en

juillet 1994. Les Ciona marquent une préférence pour des substrats vierges ou peu

colonisés.

Des épibiontes se fixent sur les tuniques des Ciona; par exemple, en novembre 1992, sur

un individu d'une taille de 80 mm de long et de 25 mm de large, j'ai rélévé une balane

(Balanus amphitrite), une actinie et 8 serpules (appartenant au genre Hydroides).
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Figure 23 : Evolution des densités de Clona lntestinalls
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Figure 24 : Evolution des biomasses de Clona lntestinalis
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Figure 25 : Evolution des longueurs moyennes de Clona lntestinalis
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Phallusia mamillata
C'est une espèce méditerrannéenne, pénétrant en Atlantique le long des côtes européennes

(TUI'si, 1980 III Clanzig, op. cit.). Elle fait partie de l'épifaune de cordes à moules de la

ria de Arosa en Espagne (Tenore et al.. , op. cit.) et de l'étang de Diana, en Corse (de

Casabianca et al.., op. cil.).

Observations. Cette espèce est la troisième du groupe des ascidies solitaires apparaissant

sur les collecteurs. Elle semble se developpcr de préférence à trois mètres de profondeur

(Fig. 26 à 28). La moyenne des densités est significativement plus élevée, à 95%, au
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fond qu'au centre superficiel. Par ailleurs, Clanzig a précisement observé dans l'étang de

Salses-Leucate, que les individus se situaient à plus de 2,5 m de profondeur.

Figure 26 : Evolution des densités de Phallusia mamillata
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Figure 27 : Evolution des biomasses de Phallusia mamillata
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Figure 28 : Evolution des longueurs moyennes de Phallusia mamillata
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Clauellina sp. :
Observations. La période d'installation se situe au mois de décembre 92 et s'étale sur 6

mois, jusqu'à juin 93 (Fig. 29 à 31). Elle coïncide avec la période où la densité des autres

espèces d'ascidies diminue. Cette espèce marque un nette préférence pour les eaux de

fond. L'analyse des variances interstations (tests de fisher et de Scheffé) montre que la

moyenne des densités est significativement (à 99%) plus élevée au fond par rapport à

toutes les stations de surface.
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Figure 29 : Evolution des densités de Clavellina s p.
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Figure 30 : Evolution des biomasses de Clavellina sp.
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Figure 31: Evolution des longueurs moyennes de Clavellina sp.
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3. Bryozoaires (déterminations spécifiques d'après Perrier, 1967; Ryland,

1965)

Nous prenons en considération ici l'ensemble des colonies recueillies sur la totalité des

collecteurs, qui sont pour la plupart vivantes (celles qui sont mortes ne sont pas colorées

par le rose Bengale et ont un aspect terne). Mais pour Serupocelleria reptans, il est

difficile d'oter la totalité des colonies mortes.
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Bugula simpleH

Observations. Cette espèce a été très rarement rencontrée dans les eaux superficielles. Elle

marque un préférence nette pour les collecteurs situés au voisinage du fond (Fig. 32). Elle

s'installe sur les plaques dès les premiers mois d'immersion. Sa plus forte biomasse est

notée en juin 1992 (2,8 glm2). Par la suite, les valeurs de la biomasse sont très faibles

(toujours inférieures à 0,2 glm2). La longueur moyenne des colonies varie entre 2 et 16

mm (Fig. 33).

Figure 32 : Evolution des biomasses de Bugula simplex
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Figure 33 : Evolution des longueurs moyennes de Bugula simplex
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Bugula neritina et Cryptosula pallasiana
Ces deux espèces sont rencontrées en Malaisie, sur des cages flottantes (Cheah et Chua,

op. cit.); en Italie (Gherardi et al., op. cit.; Riggio, op. cit.; Tursi et al.., op. cit.). Dans le

sud de l'ltalie, Montanaro et Tursi (1983) ont étudié en détailla colonisation, sur 10 ans,

de ces bryozoaires.

C. pallasiana est citée par 19ic (1990) comme étant une espèce de fouling typique des

eaux portuaires polluées. C'est un bryozoaire colonial encroûtant; à ce titre, il est

susceptible de représenter un excellent substrat pour d'autres colonisateurs (Menon,

1990).
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Bugula neritina est aussi citée sur des substrats artificiels à Ashdod, en Méditerranée

Orientale (Goren, 1980). Les modalités de la fixation des larves de B. neritina ont été

précisées par Kitamura et Hirayama (1987 a, b). Ces larves s'installent en présence d'un

film primaire, constitué de particules détritiques, de bactéries et de diatomées sessiles.

Ces mêmes auteurs ont analysé aussi la croissance des colonies (Kitamura et Hirayama,

1984 a, b; 1985 a, b). C'est une espèce résistant à des températures élevées, comme 30°C

(Kitamura et Hirayama, 1984 cl. Cependant, l'installation des larves peut être réduite

dans des eaux très polluées (Moran et Grant, 1993).

Observations.

B. neritina se fixe en juin 92; elle est rencontrée partout mais, au contraire de Bugula

simplex, elle est plus abondante dans les eaux superficielles qu'au voisinage du fond

(Fig. 34). Elle ne montre pas de préférence marquée pour le centre ou la péripherie de la

structure conchylicole. D'après les travaux de Kitamura et Hirayama (op. cit.), sa

présence apparaît liée à celle des diatomées, notamment celles appartenant au genre

Navicula. En juin 1992, ces diatomées étaient abondantes en particulier sur les collecteurs

en bordure de la table et on note que la biomasse de B. neritina croît considérablement

entre juin et septembre 1992, passant de 0,09 à 43 glm2 (Fig. 34).

La biomasse maximale de B. neritina est notée en septembre 1992, avec 36 et 43 g/m2

respectivement au centre et à la péripherie (Fig. 34).

La longueur moyenne des colonies varie entre 10 et 70 mm (Fig. 35).

Des épibioses secondaires apparaissent sur les colonies de B. neritina (dès juillet 1992).

Les épibiontes de B. neritina sont: Polysiphonia, Botryllus schlosseri, Sycon raphanus.

On trouve également des terriers d'amphipodes: ils sont souvent fixés (en longueur) dans

les embranchements et dans les parties distales des colonies dressées de B. neritina .

Figure 35 : Evolution des longueurs moyennes de Bugula neritina
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Les colonies encroûtantes de Cryptosula pallasiana s'installent en novembre 1992. Elles

sont particulièrement abondantes sur une période tardive s'étalant de juin à septembre
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1993 (Fig. 36). C. pallasiana ne montre pas de préférence marquée pour une zone

particulière au sein de la table ostréicole.

Figure 36 : Evolution du recouvrement de Cryptosula pallasiana
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Scrupocelleria reptans
Observations. Les colonies arborescentes de S. reptans s'installent sur les plaques dès le

mois de mai 92 et sont constamment présentes jusqu'au dernier mois d'immersion. C'est

le bryozoaire le plus abondant du fouling et l'une des "espèces-clé", responsables de la

"physionomie" du macrobiofouling. Sa biomasse est presque toujours plus importante

dans les eaux superficielles que dans celles proches du fond. L'analyse des variances

interstations (test de Fisher) confirme que la moyenne des biomasses est significativement

(à 99%) plus faible au fond qu'en surface, au niveau de la station intermédiaire. Le

maximum pondéral (200 g/m2) est noté au centre, en novembre 1993 (Fig. 37).

La longueur moyenne des colonies est assez régulièrement croissante jusqu'au dernier

mois d'immersion (Fig. 38).

Cette espèce n'a pas du tout la même évolution qu'en Atlantique, sans doute en raison des

températures hivernales plus douces dans l'étang de Thau. En effet, dans le sud de la

Bretagne, Castric-Fey (1974) montre que c'est une espèce saisonnière annuelle d'été, que

seules les jeunes colonies tardives, qui ont bénéficié d'une courte période chaude dès leur

installation, parviennent à passer l'hiver (elles se mettent au repos).

Des épibiontes de S. reptans ont été observées: germinations de Colpomenia, thalles de

Polysiphollia (juillet 1992), de Ceramium rubrum (juillet 1993). On note également la

présence d'animaux: Sycon raphanus (septembre 1992), Plumularia (avril 1993), Bugula

neritilla (septembre 1993).... Les caprellidés sont abondants, ils s'accrochent aux

ramifications du bryozoaire.
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Figure 37 : Evolution des biomasses de Scrupocelleria reptans
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Figure 38 : Evolution des longueurs moyennes de Scrupocelleria reptans
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4. Spongiaires (déterminations spécifiques d'après Perrier, 1964 b et

Vacelet, comm. pers.)

Sycon raphanus
Selon Vacelet (1980,1981), c'est une espèce à large répartition sur le littoral, à quelques

mètres de profondeur; on la trouve souvent sur les substrats en cours de colonisation; ce

n'est qu'après un an ou deux que les Sycons sont remplacés par les Démosponges sur les

nouveaux substrats.

Observations. La fixation de cette éponge calcaire a lieu en juin 1992 sur toutes les

plaques (après deux mois d'immersion). Elle est plus abondante dans les eaux

superficielles, en particulier en position intennédiaire au sein de la structure. L'analyse

des variances interstations confinne que la moyenne des densités est significativement (à

99%) plus élevée en position intennédiaire superficielle, par rapport à toutes les autres

stations. Les plus fortes densités (Fig. 39) sont localisées en juillet et septembre 1992

(respectivement 2310 et 2574 individus/m2 à la station Bs). Le maximum d'abondance

pondérale (Fig. 40) est noté en février 1993 (26 g/m2 en bordure de la table). La

moyenne des biomasses est significativement plus faible (à 95%, d'après le test de

Fisher) au fond qu'en surface à la station intermédiaire et par rapport au bord de la table.

Les histogrammes de la croissance (Fig. 41) montrent que la longueur moyenne des
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individus augmente régulièrement jusqu'à mars 1993 (24 mm au centre de la structure).

Ensuite le nombre des adultes décroît. En avril 1993, un second recrutement de petites

syeons apparaît (2-3 mm de longueur) mais les valeurs de la densité restent faibles en

1993 (moins de 500 individuslm2 à partir de l'été).

Figure 39 : Evolution des densités de Sycon raphanus
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Figure 40 : Evolution des biomasses de Sycon raphanus
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Figure 41 : Evolution des longueurs moyennes de Sycon raphanus
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Reniera sp.
D'après Vacelet (comm, pers,), l'espèce qui se rapproche le plus par les spicules est R.

pellucida Gliessinger, 1971: mais elle n'a pas la même localisation et est de couleur grise

(les spécimens du fouling de Thau ont une couleur claire, beige).
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Observations. Cette Démosponge apparaît en décembre 1992 (sur une plaque immergée

au centre de la table pendant 8 mois). Mais ce n'est qu'à partir de juin 93 que sa biomasse

est notable (Fig. 42). Celle-ci atteint une valeur maximale en septembre 93 (237 glm2 au

bord de la table). Comme les abondances de Sycon raphanus et de Reniera sp. sont bien

decalées l'un de l'autre dans le temps et que la première ne retrouve pas son abondance

initiale, il semble que Reniera succède à Sycon raphanus. Cette observation confirme le

remplacement des Sycons par les Démosponges, noté par Vacelet (ci-dessus).

Un développement tardif d'éponges (encroûtantes) sur des panneaux immergés plus de 2

ans (dans un port britannique) est noté par Withers et Thorp (1977). Il semble bien que

les spongiaires soient parmi les derniers groupes animaux à apparaître dans la succession

des espèces colonisant des substrats durs.

Figure 42 : Evolution des biomasses de Reniera sp.
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Ulosa stuposa

Cette espèce a été rencontrée plusieurs fois par Vacelet (comm. pers.) dans le port de Fos

ou à Carteau (Bouches du Rhône), à quelques mètres de profondeur.

Observations. En ce qui concerne le groupe des spongiaires, c'est la troisième espèce qui

apparaît. Elle s'installe en juin 1993 au centre de la table et est discrètement présente sur

toutes les plaques en novembre. Les valeurs de la biomasse (Fig. 43) sont relativement

faibles (inférieures à 6 glm2).
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S. Hydraires (déterminations spécifiques d'après Perrier, 1964 a)

Obelia geniculata
Ce cnidaire a éte rencontrée dans la faune des bouées de l'estuaire moyen du Saint­

Laurent (Fradette et Bourget, 1980).

Observations. Des rares colonies sont seulement présentes au début de la colonisation, en

juin et juillet 1992.

Plumularia Sp.
Observations. Les colonies s'installent sur les plaques (en particulier sur leurs bords) dès

le mois de mai 1992. Elles se restreignent aux eaux superficielles. Le maximum de

biomasse (Fig. 44) est noté en juillet 1992 (4,9 g/m2, à la station Bs). En mai et en juin

1993, des colonies se fixent sur les parties plus âgées des thalles de Codiumfragile et de

Sargassum muticum. Ainsi, la biomasse de Plumularia s'élève à nouveau (2 g/m2) (Fig.

44).

Sur les tiges principales, se fixent des germinations de Colpomenia sinuosa (juillet 1992);

d'autres épibiontes sont notés: Polysiphonia...

Figure 44 : Evolution des biomasses de Plumularia sp.
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6. Mollusques (déterminations spécifiques d'après Mars, 1965; Perrier,

1967; Parenzan, 1970; 1974; 1976; d'Angelo et Gagiullo, 1978)

Rkera bulla ta; Bittium reticulatum
Ce sont des gastéropodes brouteurs, liés à la végétation.

B. reticulatum est une espèce à large répartition dans les biotopes de substrat dur, mais

préférentielle des peuplements de mode calme (selon Ledoyer, 1968; Saldanha, 1974; in

Nasser-Eddine, 1986).

A. bul/ata peut se rencontrer sur des fonds de vase fine et dans les herbiers des zostères

(Thompson et Brown, 1976 in Clanzig. op. cir.). mais c'cst une espèce dont l'écologie
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Figure 45 : Evolution des densités de Akera bullata
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Figure 46 : Evolution des biomasses de Akera bullata
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Figure 47 : Evolution des longueurs moyennes de Akera bul/ata
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Figure 48 : Evolution des densilés de Bittium reticulatum
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est mal connue. Selon Guelorget et Perthuisot (1983), A. bullata est présent jusque dans

la zone III de confinement.

Observations:

L'espèce A. bultata est surtout abondante au cours de la première année. Elle est d'emblée

présente sur les collecteurs dès le premier mois d'immersion et semble profiter de la

présence d'un "film" algal (diatomées, bourgeons de Colpomenia sinuosa ou d'autres

algues?). De tous les brouteurs rencontrés dans l'environnement de la table, c'est celui

qui apparaît comme étant le plus opportuniste et qui présente les densités les plus fortes,

jusqu'à 2300 individus/m2 (Fig. 45). Sa taille (Fig. 47) augmente régulièrement jusqu'à

janvier 1993 (où la longueur moyenne peut atteindre 8 mm). Ce mollusque est absent

entre février et mai 1993 (sa disparition peut être reliée aux températures minimales

hivernale). La biomasse (Fig. 46) est maximale en septembre 1992 (jusqu'à 2,7 g/m2).

La présence (à tous les niveaux) de B. reticulatum est tardive et est notée entre novembre

1992 et avril 1993. Ensuite. de nouveau en novembre 1993 (recrutement hivernal). Les

densités (Fig. 48) ne sont pas élevées (22 à 110 individus/m2). La longueur moyenne

maximale, enregistrée au niveau du fond, est de l'ordre de 4 mm (Fig. 49).

Figure 49 : Evolution des longueurs moyennes de Bittium reticulatum
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Chlamys glabra
Clanzig (op. cif.) rapporte que cette espèce prospère en mode abrité et qu'elle apparaît

associée à des algues brunes (non indiquées par cet auteur).

Observations. Ce pélécypode apparaît en juin 1992. Les densités et les biomasses varient

respectivement entre 20 et 70 individus/m2 et 2 et 12 g/m2 (Fig. 50 et 51). La croissance

est régulière et la longueur moyenne maximale (36 mm) est atteinte en avril 1993 (Fig.

52). L'analyse des variances intcrstations (test de Fisher) indique une différence

significative à 99% entre le cenu'e et la bordure de la table; à 95%, entre le fond et le bord.

C'est à dire que la moyenne des densités et des biomasses est significativement plus faible

au bord. Ce qui confirmerait le caractère plus abrité de la zone centrale et profonde.
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Figure 50 : Evolution des densités de Chlamys glabra
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Figure 51 : Evolution des biomasses de Chlamys glabra
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Figure 52 : Evolution des longueurs moyennes de Chlamys glabra
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Figure 53 : Evolution des densités de Crassostrea gigas
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Figure 54 : Evolution des biomasses de Crassostrea gigas
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Figure 55 : Evolution des longueurs moyennes de Crassostrea gigas
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Crassostrea gigas
C'est le pélécypode le plus cultivé dans l'étang de Thau. TI est nommé vulgairement huître

creuse. Cette huître, originaire du Japon et de Corée, a été introduite en France à partir de

1966. Actuellement, dans l'étang de Thau, elle est importée d'Atlantique. Au moment de

la reproduction, des larves trochophores, puis véligères sont émises dans le milieu; ces

dernières se fixent sur le substrat vers la frn du printemps et donnent des jeunes individus

dont certains se sont developpés notamment sur nos plaques.

Les compétiteurs spatiaux et trophiques de C. gigas sont généralement les moules

(Mytilus galloprovincialis, Mytilus edulis), les balanes et les ascidies (Arakawa, 1990;

Dalby et Young, 1993).

Observations. Les premières jeunes huîtres sont apparues sur les collecteurs en juillet 92;

la densité augmente en moyenne jusqu'aux mois d'avril-mai 93 (maximum de 150-242

individus/m2), puis le nombre des individus décroît (Fig. 53). L'analyse des variances

(test de Fisher) montre que la moyenne des densités est significativement plus élevée, à

99%, au fond par rapport au centre et au bord de la table.

La croissance (Fig. 55) augmente régulièrement jusqu'au mois de septembre 1993 (5,85

cm de long et 5,4 cm de large en moyenne, à la station Bs). Les huîtres ont, dans

l'ensemble, une meilleure croissance à la péripherie de la structure et dans les eaux de

surface. L'évolution pondérale montre une augmentation jusqu'à un maximum de 12,7

g/m2 en septembre 1993 dans les eaux superficielles (station Bs) et de 28,7 gim2 en

novembre 1993 dans les eaux du fond (Fig. 54). Pour les biomasses, aucune différence

significative n'apparaît entre les stations.

Modio/us adriaticus
C'est une espèce infralittorale Uusqu'à 75 m de profondeur), qui pénètre dans les étangs,

et qui vit sur des fonds détritiques sableux ou vaseux (Poutiers, 1978 in Clanzig, op. cit.)

Observations. M. adriaticus s'installe sur les plaques en septembre 1992.

D'un point de vue numérique (Fig. 56), ce mytilidé est abondant en hiver, dans les eaux

superficielles Uusqu'à 902 individus/m2) et en particulier, dans les zones centrales de la

table conchylicole. L'analyse des variances interstations (tests de Fisher et de Sheffé)

indique que le moyenne des densités est significativement (à 99%) plus forte au centre par

rapport aux stations du fond et de la bordure. En profondeur, sa densité est toujours

faible, inférieure à 154 individus/m2 (Fig. 56). Un second recrutement de juvéniles est

noté en septembre 1993.

D'un point de vue pondéral, les résultats obtenus sont intéressants (Fig. 57). Les valeurs

de la biomasse sont toujours plus fortes au centre de la structure (et ensuite en position

intemêdiaire). Le maximum est obtenu en juillet 93 (1,7 g/m2, au centre) juste avant les
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mortalités des adultes. L'analyse des variances interstations (test de Fisher) confirme à

99% la dominance pondérale en zone centrale.

Les histogrammes de la croissance (Fig. 58) montrent que celle-ci est à peu près stable au

cours de l'automne et de l'hiver 1992 (la longueur moyenne varie entre 0,27 et 0,49 cm).

En avril 93, les tailles moyennes augmentent rapidement, elles restent stables au

printemps (entre 0,69 et 1,04 cm pour la longueur; entre 0,37 et 0,58 cm pour la largeur)

et commencent à décroître en juillet. Il n'y a pas des différences notables entre les

stations, en ce qui concerne la croissance (elle est toutefois parfois un peu plus élevée au

centre).

Figure 56 : Evolution des densités de Madialus adriaticus
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Figure 57 : Evolution des biomasses de Madialus adriaticus
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Figure 58 : Evolution des longueurs moyennes de Madialus adriaticus
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Madia/us barbatus

Ce mytilidé est présent sur les substrats artificiels en Italie (Tursi et al.., op. cit.) et à

Ashdod, en Méditerranée Orientale (Goren, op. cit.)

Observations. M. barbatus apparaît sur les plaques du fond en septembre 1992.

Au sein de la structure, les valeurs prises par la densité sont faibles (Fig. 59). Sauf en

position centrale, elles sont constamment inférieures à 110 individus/m2. Le maximum de

densité est observé en novembre 1993, au centre de la table (594 individuslm2).

L'évolution de la biomasse montre un accroissement à partir d'avril 1993, qui n'est

sensible qu'en position centrale au sein de la table: entre avril et novembre 1993, les

valeurs passent de 0,3 à 2,3 glm2 (Fig. 60). L'analyse des variances interstations (test de

Fisher) confirme que la moyenne des densités et des biomasses est significativement plus

élevée au centre, à 99%, par rapport aux stations du bord et du fond.

La croissance est ralentie en hiver (entre 0,23 et 0,58 cm pour la longueur moyenne). Elle

s'accélère au mois de mai 1993 et les adultes atteignent une taille moyenne qui varie entre

l,OS et 1,17 cm de long (Fig. 61).

En septembre 1993, un second recrutement de juvéniles a lieu, mais les adultes cohabitent

encore avec ces jeunes individus, ce qui explique les valeurs encore élevées de la taille et

de la biomasse. (le "trou" observé en juillet 93, dans les eaux superficielles, s'explique

peut-être par une absence temporaire des individus due à une exclusion compétitive?).

Des épibioses sont parfois observées sur les valves de ce mytilidé. Elles sont le fait de

petites actinies (par exemple, jusqu'à 7 individus sur une grande modiole, en juillet

1993).
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Figure 59 : Evolution des densités de Madialus barbatus
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Figure 60 : Evolution des biomasses de Madialus barbatus
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Figure 61 : Evolution des longueurs moyennes de Madialus barbatus
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Musculus marmoratus
Sur nos collecteurs, ce petit mytilidé a été souvent recolté dans des replis de la tunique des

adultes d'Ascidia mentula. Géhant et Jeanneret (1984) n'ont jamais trouvé cette espèce

sous les parcs conchylicoles de l'étang de Thau mais unc étude révèle qu'elle peut être

abondante sous une structure ostréicole (Lamy et Guelorget, 1995). Ellc a été trouvée

abondamment dans le fouling colonisant les moules de l'étang de Thau et du port de Sète

(Cristofini, op. cil.).
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Observations. Les variations numériques (Fig. 62) de M. marmaratus montrent dès juillet

92 un enrichissement progressif en nombre d'individus. jusqu'au mois de novembre

1992 (1716-2068 individus/m2). La taille moyenne augmente et varie entre 0.13 à 0.80

cm (Fig. 64). La croissance est plus rapide à la péripherie de la table. A partir de

novembre. la densité s'affaisse progressivement jusqu'en mai 1993 (Fig. 62). tandis que

la taille moyenne des individus augmente encore (Fig. 64) et s'étale de 0,80 à 1,24 cm (en

juillet). Un second recrutement de juvéniles s'observe en septembre 1993 (0.15 cm de

long). Ceux-ci cohabitent encore avec des adultes, dont le nombre décroît en automne.

Les variations pondérales (Fig. 63) suivent celles de la densité (le maximum est noté 21.6

g/m2 en mai 93. à la station Bs). L'analyse des variances interstations montre que la

moyenne des biomasses est significativement plus élevée (à 95%) en position

intermédiaire qu'en bordure de la structure conchylicole.

Figure 62 : Evolution des densités de Musculus marmaratus
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Figure 63 : Evolution des biomasses de Musculus marmaratus
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Figure 64 : Evolution des longueurs moyennes de Musculus marmoratus
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Myti/us galloprouincialis
Cette moule peut être rencontrée, aussi bien en mer (jusqu'à 130 m de profondeur comme

au large de Nice selon Arnaud, 1978) que dans les lagunes. C'est une espèce qui pénètre

jusqu'en zone III dans l'echelle de confinement, d'après Guelorget et Perthuisot (1983).

En ce qui concerne son existence générale dans le fouling, j'ai noté qu'en Italie, elle est

présente sur les valves d'Ostrea edulis du delta d'Ebre (Perera et al ,op. cit.) ou sur des

substrats durs artificiels (Tursi et al.., op. cil.).

Ce mytilidé est fréquemment rencontré en élevage, notamment dans l'étang de Thau, où

sa production annuelle atteint 5800 tonnes/an (Hamon et Tournier, 1990).

Observations. M. galloprovincialis apparaît en septembre 1992 en bordure de la table

(Fig. 65). Dans un premier temps, les larves se sont fixées sur les plaques immergées au

bord, à l'aide de leur byssus. Entre novembre et décembre, la fixation progresse en

direction du centre. L'abondance numérique et pondérale des individus est toujours plus

élevée dans les eaux de surface qu'au voisinage du fond (Fig. 65 et 66). L'analyse des

variances interstations (tests de Fisher et de Sheffé) indique que la moyenne des densités

est significativement plus faible au fond qu'aux stations superficielles centrale et

intermédiaire (à 99%) et à celle de la bordure (à 95%). Une seule différence significative

(à 95%) apparaît pour les biomasses, entre le centre et la station intermédiaire profonde

(plus faible à ce dernier niveau).

Les variations numériques (Fig. 65) sont assez in-égulières d'un mois à l'autre mais la

tendance générale tend à un accroissement du nombre d'individus au printemps 1993

(jusqu'à 500 individus/m 2). En septembre 1993 (Fig. 65), la densité décroît, des

nouveaux juvéniles apparaissent sur les plaques, ils sont plus nombreux qu'en 1992 et en

novembre, la densité retrouve rapidement des valeurs élevées (726 individus/m2 en

bordure).

L'évolution pondérale (Fig. 66) tend vers une augmentation de la biomasse au printemps

93 (jusqu'à 6,4 g/m2. au centre. en juin). En été, la biomasse chute (suite à l'émission

des produits génitaux ct à la mortalité des adultes) mais en novembre 93. elle s'élève
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(jusqu'à 21,4 glm2, en bordure de la table) à la suite du recrutement plus important de

jeunes moules.

La longueur moyenne des individus dépasse rarement 2 cm, à cause de la dominance de

jeunes individus dans les populations (Fig. 67).

Figure 65 : Evolution des densités de Mytilus galloprovincialis
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Figure 66 : Evolution des biomasses de Mytilus galloprovincialis
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Figure 67 : Evolution des longueurs moyennes de Mytilus
galloprovincialis
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Paruicardium eHiguum

C'est une espèce signalée dans l'étang de Salses-Leucate, comme commune dans les

herbiers (Mars. 1966: Clanzig. op. ci!.). Clanzig rapporte que c'est le seul cardiidae en

Méditerranée, qui ne soit jamais fouisseur. mais épiphyte. et qui possède une glande à
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byssus qui soit fonctionnelle. La présence de cette glande explique comment cette espèce

peut se retrouver sur les plaques. Je ne l'ai pas observé en épiphyte, mais peut être que le

byssus est très fragile ou que les individus se sont détachés, lors du transfert des

collecteurs. Ce ftltreur peut être considéré comme un indicateur d'accumulation de matière

organique (Arnaud et Leung Tack, 1971).

Observations. L'examen des variations numériques (Fig. 68) montre une phase de

recrutement printanier, qui débute en juin 1992, en bordure de la table conchylicole, et se

poursuit jusqu'en janvier 1993 (maximum en janvier de 792 individus/m2 à la station

Bs).

La densité chute en février, à la suite d'une mortalité des plus jeunes individus, due aux

conditions rigoureuses en hiver car les histogrammes de taille (Fig. 70) montrent que

celle-ci augmente en février, en particulier au centre, où les individus ont une taille

moyenne de 1,2 cm. Les variations pondérales (Fig. 69) suivent celles de la densité

(maximum en janvier de 2,3 g/m2 à la station Bs).

L'analyse des variances interstations (test de Fisher) montre que la moyenne des densités

et des biomasses est significativement plus importante dans la zone centrale de la table.

Au cours du printemps et de l'été 1993, quelques rares et gros individus persistent. En

septembre et novembre 1993, on observe un recrutement de juvéniles dont la taille

moyenne varie entre 0,11 et 0,15 cm (Fig. 70).
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Figure 68 : Evolution des densités de Parvicardium exiguum
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Figure 69 : Evolution des biomasses de Parvicardium exiguum
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Figure 70 : Evolution des longueurs moyennes de Parvicardium exiguum
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Rissoa Iineolata

C'est un gastéropode brouteur, lié à la végétation. D'après Clanzig (1987), R. lineolata

est commun en Méditen'anée, dans les herbiers des étangs.

Observations. R. lineolata est présent sur tous les collecteurs en juin 1992. Il est absent

en hiver et ne réapparaît qu'en juillet 1993. Ses densités sont inférieures à 400

individus/m2 (Fig. 71). Les biomasses présentent des valeurs très faibles (Fig. 72). La

longueur moyenne des individus ne dépasse pas 2 mm (Fig. 73).
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Figure 72 : Evolution des biomasses de Rissoa lineolata

0,04,----------------------­
~

'"~ 0,03 +------111--------------1..-----
~

i ~:~~ +---11~
a:i °+---+-"'I---"'I---+---+-f---+-f---+--+--+---+--'Lt-"I'-J---J

mm Jun juJ sep nov déc jan fév mar avr mai jun jul sep nov

Figure 73 : Evolution des longueurs moyennes de Rissoa lineolata
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Uenerupis aureus (Ruditapes aureus)
Cette espèce, communément appelée "clovisse", est abondante dans l'étang de Thau, où

elle est recoltée pour la consommation et la vente.

Elle vit normalement enfouie sous quelques centimètres de sédiment, sables et sables

vaseux (Mayère, 1979). Sa présence sur les plaques ne concerne que des individus, de

taille inférieure à 10 mm; Clanzig (op. cit.) explique que, dans l'étang de Salses-Leucate,

sa taille diminue avec le confinement; on peut donc supposer que la petite taille des

clovisses présentes au niveau de la table, est induite par le confinement de la structure (les

courants étant ralentis pm' le "rideau" des cordes).

Observations. Les clovisses apparaissent sur toutes les plaques en septembre 1992 (Fig.

74). On note alors un recrutement maximal de jeunes individus (entre 244 et 374

individus/m2) dans les stations de surface. Ce reclUtement automnal ne se renouvelle pas

en 1993. Il n'y a pas de recrutement printanier de juvéniles d'une année à l'autre (les

clovisses ont plusieurs pontes, généralement au printemps et à l'automne). La densité

(Fig. 74) décroît à partir de novembre 1993 (les jeunes individus sont très sensibles aux

conditions hydrologiques ligoureuses de l'hiver). Ensuite le nombre des individus se

maintient à des valeurs faibles (inférieures à 90 individus/m2). La taille moyenne des

individus (Fig. 76) augmente jusqu'à décembre 1992 (0.8 cm à la station Bs), puis

décroît en janvier: à la mortalité dcs jcunes individus. s'ajoute une migration des
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individus plus âgés. Il semble qu'en février, il y ait un petit recrutement des quelques

individus, car la taille augmente de nouveau en avril et mai (0,7 cm). Ensuite les individus

émigrent, vraisemblablement en direction du sédiment, ou meurent.

Les biomasses sont faibles (Fig_ 75).

Figure 74 : Evolution des densités de Ruditapes aureus
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Figure 75: Evolution des biomasses de Ruditapes aUl-eus
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Figure 76 : Evolution des longueurs moyennes de Ruditapes aureus
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7. Crustacés (déterminations spécifiques d'après Chevreux et Fages, 1925;

Bouvier, 1940; Perrier, 1968; Southward et Crisp, 1963; Bellan-Santini et al.., 1982)

Rmphitoe uaillanti
C'est une espèce rencontrée dans les algues, les spongiaires et les grappes d'ascidies

simples qui garnissent les parois des quais et les jetées, ainsi que dans la faune des

bouées (Perrier, 1968).

Observations. Un recrutement de juvéniles a lieu dès le mois de mai 1992, dans les eaux

de surface et dès juin, au voisinage du fond. Ce recrutement se renouvelle en mai/juin

1993, mais de manière plus massive. Au cours du temps, cet amphipode ne montre pas

une préférence pour un certain niveau de profondeur et sa présence est considerée comme

constante au sein de la table. Son cycle de vie présente un maximum numérique qui varie

au cours du temps, selon l'abondance algale.

Dans les eaux de surface, au centre de la table, la densité maximale (4752 individus/m2) a

lieu en décembre 1992 (Fig. 77). Elle peut être reliée à l'abondance des thalles de Dasya

hutchinsiae (97,3 g/m2). Au même endroit, un second pic (3872 individus/m2) apparaît

en juin 1993, lié à la charge de Sargassum muticum (911,2 g/m2). En bordure de la table,

le maximum de densité (2068 individus/m2) se produit en juillet 1992 et on note en même

temps l'abondance de thalles de Polysiphonia (18,5 g/m2) et de Dasya hutchinsiae (18,5

g/m2).

Au voisinage du fond, les variations de la densité de A. vaillanti suivent l'abondance plus

ou moins grande de Dasya hutchinsiae.

L'évolution de la biomasse (Fig. 78) tend vers un maximum hivernal, qui a lieu selon les

stations, de décembre à février (entre 0,8 et2 g/m2).
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Figure 77 : Evolution des densités de Ampithoe vaillanti
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Figure 78 : Evolution des biomasses de Amphithoe vaillanti
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Rnthura nigropunctata
Observations. les premiers juvéniles apparaissent en juin 1992, sur des plaques

immergées au voisinage du fond (44 individuslm2). Un nouveau recrutement débute de

manière identique en juin 1993 (Fig. 81). Au cours du temps, cet isopode est représenté

de manière quasi constante au niveau du fond, plus aléatoirement dans les eaux

superficielles. Son cycle de vie présente un maximum numérique en hiver qui a lieu en

janvier 1993, sa densité atteint aJors des valeurs comprises entre 440 et 616 individuslm2

(Fig. 79). La biomasse (Fig. 80) présente égaJement un maximum en hiver, qui a lieu,

suivant les stations, entre le mois de janvier et le mois de février (entre 0,07 et 0,25

glm2). Cependant, un second maximum est noté entre juillet et septembre 1993 (jusqu'à

0,17 g/m2) : parmi les adultes présents, certains sont des femelles portant soit des

embryons, soit des juvéniles d'une taille de 2 mm. En septembre 1992, la présence de

quelques femelles portant des embryons était aussi notée.
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Figure 79 : Evolution des densités d'Anthura nigropunctata
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Figure 80 : Evolution des biomasses d'Anthura nigropunctata
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Figure 81 : Evolution des longueurs moyennes d'Anthura
nigropunctata
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Groupe des Roridae
Nous u'aitons ici du groupe des Aoridae, qui comprend deux espèces: Rora typica et

Microdeutopus anomalus; la première est plus fréquente et abondante que la

seconde. Il aurait fallu plus de temps pour distinguer et compter les juvéniles de ces deux

espèces, qui sont semblables morphologiquement. Seuls les adultes de M. anomalus, de

grande taille, ont été distingués avec certitude (en juillet 1992 et de décembre à février

1993, en novembre 1993). Je n'ai jamais rencontré Microdeutopus glyllotalpa, pourtant

commun en milieu lagunaire.
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Aora typica . C'est une espèce sciaphile rencontrée dans les milieux à

affinités corralligènes (Bellan-Santini, 1971); dans les algues, les spongiaires et les

grappes d'ascidies simples qui garnissent les parois des quais et les jetées, ainsi que dans

la faune des bouées (Perrier, 1968).

Microdeutopus anomalus. Cet amphipode est cité à Arcachon, dans les

peuplements des piliers de la jetée d'Ayrac (de Coutures, 1967). Perera et al (op. cit.) le

citent sur les valves des huîtres et des moules cultivées du delta d'Ebro.

Observations.

Les aoridés apparaissent sur toutes les plaques dès le premier mois d'immersion, en mai

1992. Leur présence est constante au cours du temps et en tous points de la table. Les

plus fortes densités sont recensées en juin et juillet 1992 (selon les stations, entre 21296

et 46112 individus/m2) et elles concernent des jeunes individus (Fig. 82). Ensuite,

jusqu'à novembre 1993, la densité dépasse rarement 1500 individus/m2 (sauf au

voisinage du fond, en mai 1993 où elle atteint 25432 individus/m2). Les maxima de

biomasse (Fig. 83) sont enregistrés dans les eaux superficielles en mars 1993 (entre 0,62

et 1,01 glm2); dans les eaux de fond, en janvier 1993 (1,73 glm2). La valeur pondérale

élevée notée en janvier 1993, au fond, est due à M. anomalus, dont les individus ont une

grande taille Uusqu'à 9 mm pour les mâles et 10 mm pour les femelles). Parmi les

femelles de janvier 1993, certaines sont ovigères. On note également la présence au fond,

de femelles ovigères deM. anomalus, en novembre 1993.

Figure 82 : Evolution des densités des Aoridae
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Figure 83 : Evolution des biomasses des Aoridae
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Ba/anus amphitrite et Ba/anus ehurneus
En dehors de la Méditerranée, ces deux espèces font partie du fouling étudié en Floride

(Mook, 1980; Bros, 1987 b); B. amphitrite est également une des espèces dominantes

dans le fouling d'estuaires du SE de l'Inde (Santhakumari et Nair, 1984) et dans les eaux

côtières du Koweit (Jacob, 1987). Le genre peut parfois devenir dominant dans le fouling

d'installations aquacoles, comme Balanus improvisus, en mer du Japon (Kashin et

Kuznetsova, 1985).

En Italie, Vaccarella et al. (1977) signalent que B. amphitrite montre une préférence pour

les eaux superficielles et qu'avec B. eburneus, elle colonise facilement les substrats dans

les caux polluées.

Guelorget et Perthuisot (1983) classent B. amphitrite en zone IV de confmement.

Les modalités de la fixation des larves de B. amphitrite ont été étudiées en laboratoire par

Mullineaux et Butman (1991). Ces auteurs démontrent que les mouvements des larves

résultent d'abord d'un transport passif par les courants, jusqu'au point de contact avec le

substrat, et qu'ensuite, dans les stades d'exploration et d'attachement, les larves ont un

comportement actif en fonction de la direction du flux et du cisaillement.

Gherardi et al.. (1981) ont trouvé que les larves ont un comportement sciaphile mais que

des facteurs tels que la distribution spatiale, le grégarisme, le voisinage (serpules) et le

degré d'épibiose doivent être pris en compte dans l'installation des balanes.

Observations. B. amphitrire s'installe en juin 1992 sur toutes les plaques, en particulier

sur les inférieures: 59 individus/plaque, contre 1 à 8 en surface. Cela con'espond aux

périodes d'installation, principalement printannière et estivale, de cette espèce en

Méditerranée: en Italie, entre mai et septembre, dans la lagune de Venise (Relini et al..,

1972) et entre avril et octobre dans la mer Piccolo de Taranto (Cecere et Matarese, 1983);

en Espagne, entre avril et mai, dans le port de Barcelone (Arias et Morales, 1979).

B. amphirrire est régulièrement présente au cours du temps et en tous points de la table.

Deux pics de densité sont notés (Fig. 84). Le premier a lieu en décembre 1992, au centre
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de la structure (5808 individus/m2) et le second, en mai 1993, en position intennédiaire

(28512 individuslm2).

Le diamètre moyen des balanes (fixées sur les plaques) augmente rapidement entre juin et

septembre 1992 (Fig. 86); ensuite, il reste plus ou moins stable jusqu'à l'été 1993. Les

tailles moyennes maximales des individus sont atteintes au printemps 1993 et mesurent

jusqu'à 10,7 mm. A partir de septembre 1993, on observe un second recrutement de

petites balanes, d'une taille de 1 à 3 mm, qui se poursuit jusqu'en novembre; à cette

dernière date, on observe de nombreux juvéniles fixés sur des adultes.

En ce qui concerne la moyenne numérique et biométrique, aucune différence significative

(ANDVA) n'apparaît entre les deux faces d'une même plaque, ni entre les stations.

La biomasse (Fig. 85) est maximale en mai et juin 1993, dans les eaux de fond

(respectivement 22 et 20,4 glm2). Dans les eaux superficielles, elle est plus importante au

centre qu'à la péripherie de la table (sauf en juillet et novembre 1993). Les tests de

variance interstations (ANDVA) montrent que la moyenne des biomasses est

significativement plus faible à la péripherie de la table, dans les eaux de surface.

Les premières épibioses sont observées à partir de juillet 1992, régulièrement sur des

balanes elles mêmes et sur les tuniques des ascidies solitaires (Ciona intestinalis, Ascidia

mentula); occasionnellement sur des valves de mytilidés, telles celles de Musculus

marmoratus (en septembre 19932) et de Mytilus galloprovincialis (adultes).

Quelques femelles ovigères sont observées en septembre, novembre 1992, et en janvier

1993; elles sont particulièrement abondantes en mai 1993, puis leur nombre decroÎt

jusqu'en juillet.

Les premières mortalités (tests vides ou traces) sont notées en avril 1993, en bordure de la

table. Au dernier mois d'immersion, on recense, par exemple, au centre, en position

intermédiaire et en bordure, respectivement 106, 107 et 24 tests vides pour 27, 4 et 91

balanes vivantes. La compétition interspécifique est souvent citée comme un facteur

important de mortalité chez les balanes (in Bourget et Lacroix, 1973: McDougall, 1943;

Fuller, 1946; Connell, 1961; Cory, 1967; Meadow,1969). La masse des autres

épibiontes (ascidies, spongiaires.. ) couvre les balanes et les empêche de filtrer.
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Figure 84 : Evolution des densités de Balanus amphitrite
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Figure 85 : Evolution des biomasses de Ba/anus amphitrite
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Figure 86 : Evolution des longueurs moyennes de Ba/anus amphitrite
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Ba/anus eburneus est rare. Elle est représentée par quelques individus en 1992, en

novembre et en 1993, en janvier et d'avril à juin. Le diamètre varie entre 7 et 16,5 mm.

Caprelia aequilibra
En France, on trouve cette espèce, à Arcachon, dans les peuplements des piliers de la

jetée d'Ayrac (de Coutures, 1967), Elle est très abondante dans le fouling associé aux

moules de l'étang de Thau (Cristofini, op. cit.). Elle est aussi une des espèces
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caractérisant l'épifaune de cordes à moules de la ria de Arosa en Espagne (Tenore et al..,

op. cit.) et de l'étang de Diana, en Corse (de Casabianca et al., op. cit.).

Observations. Sa présence sur les plaques est notée dès le mois de mai 1992. Elle est

absente sur une période s'étalant sur quatre mois, de février à mai 1993. Au cours du

temps, elle n'apparaît qu'épisodiquement et de manière très peu abondante sur les plaques

immergées au fond. Elle marque une preférence nette pour les eaux superficielles, en

raison de l'abondance des algues. Deux maximas de densité sont recensés (Fig. 87). Le

premier, en septembre 1992, au centre de la table (31152 individus/m2) est relié à

l'abondance de deux rhodophycées, Dasya et Polysiphonia (représentant respectivement

une biomasse de 24 et 22 g/m2). Le second maxima a lieu en juin 1993, en position

intermédiaire, et il indique 63448 individus/m2; cette densité très élevée peut s'expliquer

par l'abondance de l'algue verte, Codiumfragile (dont la biomasse atteint 10 glm2); ce

maximum numérique correspond également au maximum pondéral (6.3 glm2) de ce

caprellidé (Fig. 88). La longueur moyenne des individus est généralement de 40 mm

(Fig. 89).

Figure 87 : Evolution des densités de Caprella aequilibra
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Figure 88 : Evolution des biomasses de Caprella aequilibra
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Figure 89 : Evolution des longueurs moyennes de Caprella aequilibra
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ColomastiH pusilla
Selon Bellan-Santini (1971), c'est une espèce appartenant aux "sciaphiles démasqués" et

habituellement rencontrée dans les milieux à affinités corralligènes. On la trouve aussi

notamment dans les milieux riches en spongiaires (Ledoyer, 1968). Cristofini (op. cit.)

ne l'a pas rencontrée dans le fouling associé aux moules de l'étang de Thau mais dans

celui du port de Sète (rarement).

Observations. Cette espèce apparaît tardivement, en juin 1993, sur les plaques collectrices

des stations A et Bf (Fig. 90). Son installation pourrait être liée au développement du

démosponge Reniera sp. Le maximum pondéral du crustacé (0,3 glm2) enregistré en

septembre 1993, en bordure de la table (Fig. 91), correspond au maximum de biomasse

de Reniera sp. (237 glm2).

Figure 90 : Evolution des densités de Colomastix pusilla
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Figure 91 : Evolution des biomasses de Colomastix pusilla
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Figure 92 : Evolution des longueurs moyennes de Colomastix pusilla
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Corophium acherusicum
Bellan-Santini (op. cit.) cite cette espèce comme appartenant aux milieux lagunaires

euryhalins et eurythermes. C'est une espèce résistante à d'importantes variations du

milieu, liée à une certaine instabilité, à la dessalure. Sa distribution géographique est

mondiale. C'est un tubicole, fréquent dans les ports et sur les engins flottants. Il n'a

jamais été rencontré par Bellan-Santini dans la biocénose des Algues Photophiles. Son

abondance croît avec la profondeur (Bellan-Santini et Desrosiers, 1976). C. acherusicum

est cité dans le fouling au Japon (Kamenskaya, 1977); en France, à Arcachon (de

Coutures, op. cit.); il est peu abondant dans celui des moules de l'étang de Thau

(Cristofini, op. cit.).

Observations. Les premiers individus apparaissent sur les plaques dès le mois de mai

1992 (132 individus/m2 aux stations C et Bf). La présence de ce corophiidé est constante

au sein de la structure conchylicole en 1992 et 1993 (Fig. 93).

En juin et juillet 1992, les populations atteignent des fortes densités comprises entre 2068

et 3784 individus/m2 (Fig. 93). Au cours de l'automne et de l'hiver, les valeurs de la

densité sont faibles, entre 22 et 528 individus/m2. La biomasse dépasse rarement 0,1

g/m2 (Fig. 94). La longueur moyenne des individus est maximale (Fig. 95).

A partir du plintemps 1993, le développement de la végétation algale entraîne en partie

l'abondance des Corophium : des algues servent de support à la construction des tubes
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de corophiidés (ceux de Corophium mais aussi ceux d'Erichthonius, plus fins et plus

nombreux). En mai, les densités de Corophium peuvent dépasser 3000 individus/m2

(correspondant à une biomase de 0,28 g/m2) et en novembre, 6000 individus/m2 (0,3

glm2).

Les tubes de corophiidés sont localisés, par exemple, en mai 1993 sur les frondes de

V/va rigida, Laurencia pinnatifida et à la base des thalles de Lomentaria ; en juin, sur les

frondes de Dictyota linearis, Lomentaria akodatensis et de Laurencia pinnatifida; en

septembre, sur les thalles de Dasya hutchinsiae et de Cladaphora.

Dans la mesure où Bellan-Santini (ci-dessus) n'a jamais rencontré C. acherusicum dans la

biocénose des Algues Photophiles, il semble que le facteur essentiel à l'abondance de ces

amphipodes soit lié à la présence de particules fines nécessaires à la construction de leur

tube et à leur alimentation. Cela souligne leur faculté d'adaptation et rejoint les

observations de Casabianca (1974) et de Guelorget et Michel (1976) à propos d'une autre

espèce de Corophium (c. insidiosum).

Figure 93 : Evolutio!1 des densités de Corophium acherusicum
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Figure 94 : Evolution des biomasses de Corophium acherusicum
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Figure 95 : Evolution des longueurs moyennes de Corophium
acherusicum
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Cyathura carinata
Cet isopode tubicole est une espèce accompagnatrice de la biocénose Lagunaire

Eurytherme et Euryhaline (Pérès et Picard, 1964), du sud de la mer Baltique à la mer

Mediterranée. En Suède, il a un cycle de vie bi-annuel, la ponte a lieu en juin-juillet

(Olafsson et Persson, 1986).

Observations. La colonisation des plaques débute en mai 1992, avec l'immigration

d'adultes reproducteurs. L'évolution de l'abondance numérique et pondérale (Fig. 96 et

97) montre deux pics, l'un centré à l'automne 1992 et l'autre, au printemps 1993. La

ponte a lieu en mai/juin, elle donne naissance à une génération qui prolifère jusqu'en

septembre 1992 (jusqu'à 18480 individus/m2). Au cours de l'hiver, les individus

émigrent et la densité décroît. Au printemps 1993, des adultes réapparaissent, notamment

des reproducteurs en mai/juin 1993; mais la densité décroît dès juillet, peut-être à la suite

d'un phénomène d'exclusion compétitive, par exemple d'un autre tubicole, tel Corophium

acherusicum, dont la densité s'accroît à partir de juillet 1993?

Figure 96 : Evolution des densités de Cyathura carinata
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Figure 97 : Evolution des biomasses de Cyathura. carinata
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Cymodoce truncata:
Dans l'étang de Thau, Cristofini (op. cit.) cite cette espèce comme peu abondante dans le

fouling associé aux moules. Elle est également rencontrée par Géhant et Jeanneret (1984)

dans les parcs conchylicoles de Marseillan et de Mèze.

A la surface des plaques collectrices, j'ai souvent recolté des individus enroulés dans les

tests vides de Ba/anus amphitrite, avec le pygidium du côté de l'ouverture; selon Dumay

(1970), ces tests constituent un milieu stable, les protégeant contre les courants et les

prédateurs et permettant l'incubation des femelles; l'intérieur des tests est degagé de

particules sédimentaires; le régime alimentaire du genre est omnivore, herbivore ou

détritivore selon les conditions du milieu; les stades juvéniles sont susceptibles d'effectuer

des migrations nycthémèrales. Je pense qu'il doit s'agir de Cymodoce (truncata) pi/osa

(Milne-Edwards) car elle est présente dans les horizons superficiels (biocénose des

Algues Photophiles), alors que Cymodoce truncata (Montagu) appartient à la biocénose

des herbiers profonds des posidonies (Dumay, op. cit.), les stades juvéniles de ces deux

espèces ne sont pas différenciables; par ailleurs, ce même auteur décrit Cymodoce spinosa

(Risso) comme appartenant à la biocénose Lagunaire Eurytherme et Euryhaline (milieux

lagunaires et portuaires), décrite par Pérès et Picard (1964); les individus de cette espèce

s'abritent également dans les tests vides de balanes et parmi les peuplements d'ascidies;

faute de documentation à propos de l'identification de ces espèces, j'ai simplement

determiné C. truncata au pléotelson bosselé et orné de poils chez les mâles (il existe un

dimorphisme sexuel, les femelles présentant un pléotelson nu et lisse). Autres remarques:

les individus ont une teinte brune claire variant vers l'orange, comme en décembre 1992.

Observations. Cet isopode s'installe au cours du deuxième mois d'immersion et colonise

toutes les plaques, par l'intetwédiaire de jeunes individus.

La présence de C. truncata est constante au sein de la table, jusqu'au dernier mois

d'immersion. Ellc est très fortement liée à celle de Ba/anus amphitrite, car les résultats de

l'analyse multivatiable la montrent toujours associée au cilTipède.
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La taille moyenne (Fig. 100) des individus augmente jusqu'au printemps 1993 (jusqu'à

9,7 mm). En juin et juillet 1993, cette taille diminue à la suite d'un recrutement massif de

jeunes individus (plus important que le premier, en 1992). Pour la plupart, ces juvéniles

sont issus de femelles ayant incubé dans les tests vides de balanes, fixés sur les plaques.

En effet, des femelles ovigères (d'une taille comprise entre 10 et 12 mm) ont été

observées en avril 1993. Au mois de juin suivant, les femelles portaient des juvéniles,

d'une taille de 2 mm. Le recrutement se poursuit jusqu'en novembre (la présence de

quelques femelles ovigères est encore notée dans les populations en juillet et en

septembre).

Cela explique pourquoi les plus fortes densités de C. truncata sont relevées au cours des

derniers mois d'immersion (Fig. 99). Le maximum est atteint en novembre 1993 (8448

individus/m2 à la station intermédiaire). L'analyse des variances interstations (test de

Fisher) montre que la moyenne des densités est significativement, à 99%, plus élevée en

surface qu'au fond, à la station intemédiaire; à 95%, en position centrale par rapport au

fond.

Les biomasses (Fig. 98) sont globalement plus importantes au cours des derniers mois

d'immersion (entre 10 et 22 glm2).

Figure 98 : Evolution des biomasses de Cymodoce mmcata
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Figure 99 : Evolution des densités de Cymodoce truncata
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Figure 100 : Evolution des longueurs moyennes de CymoOOce truncata
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DeHamine spinosa
Perera et al (op. cit.) la citent sur les valves des huîtres cultivées du delta d'Ebro; elle

appattient à la biocénose des Algues Photophiles (Bellan-Santini et Ledoyer, 1973).

Observations. Cet amphipode s'installe sur toutes les plaques dès le premier mois

d'immersion (Fig. lOI). Sa présence peut être considerée comme constante au cours du

temps, en tous points de la table. Il montre une préférence nette pour les eaux

superficielles, à cause de la plus grande charge en algues. Les pics d'abondance (Fig.

101) coïncident avec ceux d'une ou plusieurs espèces algales. Par exemple, en bordure de

la table, le rapprochement est établi de la manière suivante :

* en mai 1992 (5456 individus/m2 de D. spinosa) : avec un feutrage (2,6

glm2) de Cutleria, Giffordia et Ectocarpus.

* en décembre 1992 (9416 individus/m2), avec Polysiphonia (2lg/m2),

Vlva rigiOO (20 glm2)

* en février 1993 (12496 individus/m2), avec Bryopsis plumosa (33,S

glm2)

L'évolution pondérale (Fig. 102), qui suit celle de la densité, fait apparaître un maximum

hivernal (jusqu'à 4,8 glm2).

La présence de femelles ovigères est notée en avril et mai 1993. Le recrutement de D.

spinosa est moins efficace en 1993 qu'en 1992 (les juvéniles sont nettement moins

abondants la seconde année).
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Figure 101 : Evolution des densités de Dexamine spinosa
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Figure 102 : Evolution des biomasses de Dexamine spinosa
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Elasmopus rapaH
Bellan-Santini (op. cit.) pense avec Ledoyer (op. cit.) que la présence de cette espèce a un

lien avec celle des Mytilus, peut-être est-ce un lien trophique ou un lien d'habitat; son

écologie est difficile à cerner. Perera et al (op. cit.) la citent sur les valves des huîtres et

des moules cultivées du delta d'Ebro.

Observations. La présence d'E. rapax est notée dès juin 1992, mais elle est éphemère et

n'apparaît que de manière épisodique jusqu'à septembre et novembre 1993, où elle

devient relativement abondante (Fig. 103). Le maximum numérique et pondéral

(respectivement 14982 individus/m2 et 20 glm2) est atteint en septembre, en bordure de la

table (Fig. 103 et 104). Lorsqu'on compare les densités de cet amphipode avec celles de

Mytilus gallopl'Ovincialis, on s'apperçoit qu'il apparaît presque toujours aux stations de la

table où les moules sont plus abondantes. Il est quasiment absent sur les plaques

immergées au fond, là où les Mytilus ont toujours été faiblement représentées. Des

femelles ovigères sont présentes dans les peuplements, de juin à novembre 1993. En

septembre 1993, les juvéniles cohabitent avec les adultes.
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Figure 103 : Evolution des densités de Elasmopus rapax
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Figure 104 : Evolution des biomasses de Elasmopus rapax
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frichthonius hrasi/iensis
Ce tubicole fait partie de la biocénose des Algues Photophiles. des faciès à forte

sédimentation (Bellan-Santini op. cit.). Il est présent dans le fouling étudié par Bros

(1987 a) en baie de Tampa. en Floride; cet auteur montre que son abondance augmente

avec celle des balanes.

Dans l'étang de Thau. au niveau des tables ostréicoles. il existe, en fait. deux espèces

appartenant au genre Erichthonius. Ce sont E. brasiliensis et f. difformis. Il est

difficile de distinguer les juvéniles et les femelles de ces deux espèces. Les mâles de E.

difformis n'ont été reconnus avec certitude qu'en juin et juillet 1992. en petit nombre;

ceux-ci étaient plus abondants au niveau des plaques immergées dans les eaux de fond. Il

semble que la présence de E. difformis soit notée ici pour la première fois dans l'étang de

Thau, car je n'ai pas trouvé de citation antérieure. Quant à E. brasiliensis, Géhant et

Jeanneret (1984) la citent au niveau du grau de Pisos Samo et des cages de grossissement

d'une ferme aquacole.

Observations. Nous ne traitons ici que d'E. brasiliensis, en raison de son abondance.

Ce corophiidé, semi-sessile et détlitivore. apparaît sur les plaques en juin 1992. Au sein

de la table. il est présent de manière constante au cours du temps. Il est toujours plus

abondant sur les plaques immergées dans les eaux dc surface que dans celle du fond (Fig.

105 et 106). L'analysc des variances interstations (test de Fisher) fait apparaître une
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différence significative ((à 99%) entre les stations du centre et du fond: la moyenne des

densités est plus forte au centre de la table.

E. brasiliensis construit son tube en utilisant la matière organique, comme Corophium

acherusicum. Sa répartition va donc dépendre de la quantité de matière organique, mais

également du support végétal dont il a besoin pour son tube. Le nombre des tubes

construits augmente avec le temps; il est supérieur à celui des autres espèces tubicoles. En

raison de leur éthologie voisine, une compétition entre E. brasiliensis et C. acherusicum a

été pressentie: Clanzig avait supposé que E. brasiliensis était peu compétitif face à C.

acherusicum, cette dernière espèce étant très commune dans l'étang de Salses-Leucate, au

contraire de la première. Au niveau de la table, c'est l'inverse qui se produit: E.

brasiliensis est plus abondant que C. acherusicum. li faut encore chercher les causes de la

répartition de ces deux espèces.

Au niveau de la table étudiée, le cycle de E. brasiliensis fait apparaître un maximum (Fig.

105) en juillet 1992 (entre 14740 et 84436 individus/m2, selon les stations) et en

septembre 1993 (entre 3872 et 88352 individus/m2). En fait, les plus fortes valeurs de la

densité et de la biomasse sont enregistrées en juin 1993, au centre (respectivement

176000 individus/m2 et 8,7 glm2). Elles s'expliquent en partie par l'augmentation

considérable de la biomasse des phéophycées (913 g/m2) et des rhodophycées (32 g/m2).

On observe une masse de tubes construits sur les parties plus âgées des algues. C'est

dans ces tubes que s'effectue la fécondation. La présence de femelles ovigères (d'une

taille de 4 à 5 mm) est notée en 1992 en juillet et en septembre, puis en 1993, de mai à

juillet, et de nouveau en septembre.

I~

Figure 105 : Evolution des densités de Erichtonius
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Figure 106 : Evolution des biomasses de Eliethonius
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Eurystheus macula tus
C'est une espèce sciaphile rencontrée dans les milieux à affinités coralligènes (Bellan­

Santini, 1971) et citée par exemple à Arcachon, dans les peuplements des piliers de la

jetée d'Ayrac (de Coutures, op. eit.). Elle était très abondante dans le milieu formé par les

moules et leur byssus, dans l'étang de Thau et abondante dans celui du port de Sète

(Cristofini, op. cit.).

Observations. Cette espèce apparaît sur les plaques dès le mois de mai 1992 (au fond). Sa

présence peut être considerée comme constante au cours du temps, en particulier dans les

eaux superficielles, où elle abonde aux trois stations. Elle est faiblement représentée,

sinon absente, dans les eaux de fond. L'analyse de variance, basée sur les biomasses,

confirme une différence significative à 99% (test de Fisher) entre les stations du centre et

du fond: la moyenne des biomasses est plus élevée au centre.

L'abondance de cet amphipode semble être conditionnée par la présence des algues, en

particulier celles qui ont des frondes larges, pouvant fournir un abri contre les rayons

lumineux (ainsi Laurencia pinnatifida, Sargassum mutieum, Ulva rigida, Nithophyllum

punetarum... ). Lorsque les algues protectrices font défaut, la masse du spongiaire Reniera

sp. peut aussi offrir un abri à E. maeulatus, comme en septembre 1993, en bordure de la

table. Les plus fortes densités (Fig. 107) sont recensées en juin 1993, au centre de la

stucture (33792 individus/m2) et en novembre 1993 en bordure (30800 individus/m2). Le

maximum pondéral (Fig. 108) est noté en mai/juin 1993 pour le centre Uusqu'à 3,7

g/m 2); en septembre/novembre 1993 pour la bordure Uusqu'à 2,7 glm2). On remarque

aussi que ces maxima apparaissent au cours de périodes où les MytUus abondent, ce qui

rejoint l'observation de Cristofini (ci-dessus). Des femelles ovigères sont présentes dans

les populations entre avril et juin 1993, et de nouveau en novembre 1993. Les juvéniles

cohabitent avec les adultes en juin 1993.
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Figure 107 : Evolution des densités de Eurystheus maculatus
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Figure 108 : Evolution des biomasses de Eurystheus maculatus
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6ammarus gr. locus ta uar. insensibilis (Brun, 1971)

Cette espèce est signalée dans diverses lagunes méditerranéennes (Clanzig, op. cit.).

I! existe, en fait, deux varietés pour l'espèce G. locusta: G. insensibilis et G. aequicauda

(Brun, op. cit.). La première se distingue de la seconde par la présence de

chromatophores sur les plaques coxales, mais ces chromatophores se dépigmentent dans

l'alcool. Toutefois, on peut voir leur trace chez certains individus, ce qui m'a permis de

déterminer avec certitude G. insensibilis. Cependant, la présence de G. aequicauda n'est

pas totalement écartée.

G. insensibilis et G. aequicauda sont deux des espèces caractéristiques de la zone IV de

confinement (Guelorget et Perthuisot, 1983).

Observations. Cet amphipode apparaît en juin 1992 en bordure de la table. Sa présence

est aléatoire au cours du temps et en tous points de la table (Fig. 109 et 110). Les plus

fottes densités (Fig. 109) sont recensées dans les eaux de surface, au centre, en juin 1993

(1056 individus/m2) et en novembre 1993, à la station intermédiaire (770 individus/m2).

Elles correspondent avec l'abondance des algues: Sargassum muticum, Ceramium en

juin; Codiumfragile en novembre. Cette observation rejoint celle de Guelorget et Michel

(op. cil.) qui écrivent, à propos de l'écologie de G. insensibilis dans l'étang du Prévost:

"sa vie plutôt necto-benthique exige la présence d'une niche écologique de pleine eau
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exactement réalisée par l'existence quasi permanente de la masse algale flottante". La

longueur moyenne maximale des individus est notée en hiver (Fig. 111).

Figure 109 : Evolution des densités de Gammarus locusta var.
insensibilis
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Figure 110 : Evolution des biomasses de Gammarus locusta var.
insensibilis
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Figure III : Evolution des longueurs moyennes de Gammarus
locusta var. insensibis
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Gnathia maHillariSet G. uoraH
Dumay (op. cit.) signale G. maxillaris comme étant un micro-isopode très rare dans les

algues. G. vorax a été signalée pour la première fois en milieu lagunaire méditerranéen

par Clanzig, dans l'étang de Salses-Leucate, en 1987.

Observations. La première apparition des larves (il est impossible de nommer l'espèce à

ce stade) est notée dès le mois de mai 1992, sur lcs plaques immergées au fond. Au cours
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du temps, leur présence est très régulière dans les eaux de fond où elles montrent un

maximum numérique et pondéral (Fig. 112 et 113) en janvier 1993 (respectivement 968

individuslm2 et 0,12 glm2).

L'analyse de variance confirme une différence significative à 99%, d'une part entre la

surface et le fond, au niveau de la station intermédiaire (test de Fischer) et d'autre part

entre le fond et la station superficielle située en bordure de la table (tests de Fisher et de

Scheffé). C'est à dire que la moyenne des densités et des biomasses est plus élevée au

fond.

La taille des individus varie de 1 à 4 mm. Dans les peuplements du fond, la présence

d'adultes est notée pour la première fois en décembre 1992 (leur taille est de 5 mm).

D'autres adultes réapparaissent en 1993, toujours en très petit nombre, en janvier et de

mai à novembre. Les adultes appartenant à l'espèce G. varax ont été trouvés dans les

eaux de fond, en juin et en novembre, mais ceux de G. maxillaris ont été rencontrés

(notamment en septembre) dans les eaux de surface, aux stations plutôt centrales. Les

exigences écologiques de ces deux espèces doivent être separées, pour limiter leur

compétition, G. maxillaris se rencontrant plutôt en surface et G. varax, au fond.

Figure 112 : Evolution des densités de Gnathia
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Figure 113 : Evolution des biomasses de Gnathia
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Idothea baltica

Elle est aisément reconnaissable à son telson présentant trois pointes. Cristofini (op. cit.)

la citait comme peu abondante dans le fouling associé aux moules de l'étang de Thau.

Kouwenberg et al.. (1987) ont réalisé une étude sur la dynamique des populations de

cette espèce. Selon Guelorget et Perthuisot (1983), c'est une espèce présente en zone V

de confinement.

Observations. Cet isopode n'apparaît pratiquement pas dans les eaux du fond. Il marque

une préférence nette pour les plaques immergées en surface, en particulier dans les zones

plus centrales. Les plus fortes densités (Fig. 114) sont recensées en mai 1993, à la station

intermédiaire (7304 individus/m2) et en juin, au centre (5984 individus/m2). Elles

concernent principalement des jeunes individus. La biomasse (Fig. 115) est maximale en

mai 1993, à la station intermédiaire (2,3 g/m2). En avril, des femelles portant des

embryons ont été observées.

Figure 114 : Evolution des densités de ldothea balthica
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Figure Ils : Evolution des biomasses de ldothea baltica
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Ilia nucleus
Cette espèce est communément appelée le "crabe-noix". De Casabianca et al. (1972-73)

l'ont observé dans la zone de falaises et sables de l'étang de Diana, en Corse.

Observations. C'est le seul décapode, avec Palaemol1, rencontré sur les collecteurs. Il

apparaît en juillet 92. Il ne se rencontre pas en permanence et en tous point, de la table. La
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zone proche du fond recueille dans l'ensemble le maximum numérique et pondéral (Fig.

116 et 117), en particulier en janvier (880 individuslm2 et 6,9 glm2).

Une femelle ovigère, d'une taille de 8 mm, a été trouvée sur une plaque en mars 1993 (en

bordure).

Figure 116 : Evolution des densités de Ilia nucleus
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Figure 117 : Evolution des biomasses de Ilia nucleus
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Janira maculosa
Observations. La présence de cet isopode est notée dans le fouling dès le premier mois

d'immersion. Les populations sont plus denses dans les eaux de surface, en particulier

vers la péripherie de la table, pendant un an, de mai 1992 à mai 1993. L'analyse des

variances interstations (test de Fischer) montre clairement que la moyenne des densités est

significativement plus élevée aux stations péripheriques de surface. Ensuite, entre juin et

septembre 1993, la dominance s'inverse au profit du centre; toutefois, sans qu'une

différence significative apparaisse.

D'un point de vue pondéral, entre la surface et le fond (au niveau de la station

intermédiaire), l'analyse de variances interstations révèle une différence significative à

99% : la moyenne des biomasses est plus forte en surface.

Le cycle fait apparaître un maximum pondéral (Fig. 119) qui a lieu, suivant les stations,

entre février et avril (entre 1,34 et 2,05 g/m2). Sauf au centre de la table, le maximum de

densité (Fig. 118) est lui aussi observé pour la même période et il varie entre 21560 et
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33088 individus/m2. Au centre, la densité maximale s'observe plus tardivement, en juin

1993, et donne alors une valeur de 27104 individus/m2 (Fig. 1I8). Les histogrammes de

la longueur moyenne montre un maximum de 3 mm en février/mars (Fig. 120). La

présence de femelles ovigères est notée en juin 1992 et en mai et en juin 1993.

Les variations de densité de J. maculosa coïncident avec celles de l'abondance du

bryozoaire Scrupocelleria reptans. Je pense qu'il y a un lien d'habitat de J. maculosa avec

ce bryozoaire.

Figure 118 : Evolution des densités de Janira maculosa
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Figure 119 : Evolution des biomasses de Janira maculosa
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Les espèces de ce genre cosmopolite sont connues pour être abondantes et ubiquistes

dans les communautés du fouling (Nair et Anger, 1980). Ces amphipodes construisent

des tubes mais ce ne sont pas de bons compétiteurs spatiaux (Franz, 1989).

Franz (op. cit.) a étudié une de ces communautés en baie de New-York (USA). Il a

trouvé une con'élation entre l'explosion estivale des populations de l. rnarrnorata et

l'expansion en particulier du bryozoaire Bugula turrita. Or, d'après mes résultats,

l'explosion printanière dans le fouling de l'étang de Thau de lassa semble être également

corrélée avec le developpement des bryozoaires dressés.

Franz et Mohammed (1989) ont examiné le recrutement de juvéniles (1 mm de taille) de l.

rnarrnorata ; celui-ci est significativement corrélé avec le nombre d'adultes dans la

population carcinologique du fouling et ces auteurs suggèrent que le recrutement des

juvéniles est "densité-dependant': (c'est-à-dire dépendant du nombre d'adultes présents).

lassa dentex : appartient à la biocénose des Algues Photophiles (Bellan-/

Santini, op. cit.)

lassa falcata : cette espèce de substrat dur, appartenant aussi à la

biocénose des Algues Photophiles, a une large répartition écologique (Bellan-Santini, op.

cÎt.). Ainsi, elle peut devenir abondante dans le fouling dans le golfe du Saint-Laurent

(Fradette et Bourget, 1980), en Mer du Nord (Harms et Anger, op. cit.) et au Japon

«Kamenskaya, op. cit.).

Ces deux espèces du genre lassa ont été trouvées très abondamment dans le fouling

associé aux moules de l'étang de Thau et peu fréquemment dans celui du port de Sète

(Cristofini, op. dt.).

Observations. Ce genre est celui pour lequel les plus fortes densités (jusqu'à 500.000

individus/m2) ont été relevées au sein de la table ostréicole (Fig. 121).

Il est difficile de distinguer les juvéniles et les femelles des deux espèces présentes.

D'après l'observation des mâles, l'espèce la plus fréquente est l. dentex; l. falcata

n'ayant été determinée avec certitude qu'à partir d'avril 1993. Devant cette incertitude et

en raison du très grand nombre d'individus présents, nous traitons ici des données

concemant le genre lassa dans sa globalité.

lassa s'installe sur les plaques dès le premier mois d'immersion. Au cours du temps, il

montre une préférence nette pour les eaux superficielles, toujours aux stations où les

colonies de bryozoaires abondent.

Le cycle de lassa fait apparaître un maximum au mois de juin, en particulier en 1993, où

la densité et la biomasse atteignent au centre de la table des valeurs très fortes,

respectivement de 476.960 individus /m2 et de 23 g/m2 (Fig. 121 et 122). La longueur

moyenne des individus varie entre 2 et 6 mm (Fig. 123).

La présence de femelles ovigères est notée en 1992, en juin et en 1993, aux mois de

février. d'avril à juin. en septcmbre et en novembre.
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Figure 121 : Evolution des densités de lassa
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Figure 122: Evolution des biomasses de lassa
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Figure 123 : Evolution des longueurs moyennes de lassa
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Lilljeborgia dellauallei
Cet amphipode préfère vivre sur les sédiments fins sableux ou vaseux (Scipione et al.,

1981 ).

Observations. Il s'installe en masse sur les plaques à partir du mois de juillet 1993. La

préférence rapportée ci-dessus se manifeste par une abondance sur les plaques immergées

au fond, relativement plus forte que chez les autres amphipodes. Cela s'explique par la

formation d'une fine couche sédimentaire sur ces plagues, dont les particules proviennent

de la sédimentation (biodéposition), et/ou de la remise en suspension des sédiments par

les couranl'; de fond.
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L'évolution de la densité (Fig. 124) montre une constance relative du nombre des

individus entre les mois de juillet 1992 et de janvier 1993. Au cours de cette période, les

individus sont faiblement représentés au centre de la structure. En février, la densité

décroît et les valeurs restent faibles jusqu'au mois de mai (inférieures à 500

individus/m2). A partir de juin, la densité s'élève et atteint des valeurs maximales

(notamment au centre, où on enregistre 2112 individus/m2). Les variations de la densité

pourraient être correlées avec celles de la biodéposition ou de la concentration en matière

organique.

L'évolution de la biomasse (Fig. 125) montre un accroissement progressif entre juillet et

janvier 1993, une diminution en février et mars et une nouvelle augmentation au

printemps. Le maximum de biomasse (0,85 g/m2) est atteint en juillet, à la station

intermédiaire (surface).

La présence de femelles ovigères est notée en décembre 1992, en mars, mai, juin, juillet

et novembre 1993.

Figure 124 : Evolution des densités de Lilljeborgia della-vallei
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Figure 125 : Evolution des biomasses de Lilljeborgia della-vallei
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Lysianassa ceratina
Très abondante dans le fouling associé aux moules de l'étang de Thau, cette espèce est en

revanche peu fréquente dans le port de Sète (Cristofini, op. cit.)

Observations. Cet amphipode s'installe sur toutes les plaques au mois de juin 1992; la

colonisation est réalisée par des jeunes individus (d'une taille de 1 à 4 mm).

L. ceratina est souvent plus abondante sur les plaques immergées au voisinage du fond.

L'évolution de la densité (Fig. 126) montre un accroissement progressif jusqu'à

l'automne 1992 (selon les stations, les maxima varient entre 6468 et16434 individus/m2).

En hiver, la densité décroit, à la suite d'une émigration ou d'une mortalité des individus.

Au printemps et en été, les valeurs restent relativement faibles (inférieures à 2000

individus/m2), sauf au centre de la table, où on note en mars et avril des densités de 8360

à 16456 individus/m2. A partir de novembre 1993, la densité s'élève grâce à un nouveau

recrutement de juvéniles.

Les plus fortes biomasses (Fig, 127) sont recensées dans les eaux de fond en février

1993 (6,5 glm2) et dans les eaux superficielles centrales, en avril 1993 (4,5 glm2). Le

premier maximum correspond à la présence d'un plus grand nombre d'adultes, d'une

taille de 10 mm (la moyenne est de 60 mm; Fig. 128) et le second, à celle de jeunes

individus, d'une taille de 4 mm (moyenne de 3 mm; Fig. 128).

La présence de femelles ovigères est notée en février, en avril, en juillet et en novembre

1993. Aux trois premiers mois cités, elles sont rares et ont une taille de 8 à 10 mm. Elles

sont plus abondantes en novembre et leur taille varie entre 9 et II mm.

Figure 126 : Evolution des densités de Lysianassa ceratina
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Figure 127 : Evolution des biomasses de Lysianassa ceratina
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Figure 128 : Evolution des longueurs moyennes de Lysianassa ceratina
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Maera grossimana
Peret'a et al. (op. cit.) la citent, en novembre, sur les valves des huîtres cultivées du delta

d'Ebro. C'est une espèce de substrat dur, considerée plutôt comme marine, rarement

rencontrée dans les eaux saumâtres et quelquefois trouvée parmi les algues (Bellan­

Santini et al., 1982) ou en association avec l'éponge Suberites lnassa (Giordani-Soika in

Scipione et al., 1981).

Observations. Elle apparaît très tardivement, au centre de la structure. au cours du dernier

mois d'immersion (en novembre 1993). Sa présence souligne le caractère plutôt "marin",

peu confiné. de l'étang de Thau. Sa densité et sa biomasse sont très faibles,

respectivement de l'ordre de 88 individus/m2, et de 0,18 g/m2. Ces individus ont une

taille de Il mm.

Melita pa/mata
On cite cette espèce à Arcachon, dans les peuplements des piliers de la jetée d'Ayrac (de

Coutures, op. cit.). Perera et al. (op. cit.) la citent. en mai et en novembre, sur les valves

des huîtres cultivées du delta d'Ebro. M. palmata fréquente les cordons à moules de

l'étang de Diana (de Casabianca et al., op. cit.). Dans l'étang de Thau. il est présent (en

nombre négligeable) dans les peuplements de substrat meuble situés à proximité
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d'installations aquacoles tels des écloseries et des cages de grossissement de poissons

(Géhant et Jeanneret, 1984).

Observations. Cet amphipode apparaît dans les peuplements du fouling sur une période

hivernale s'étalant sur trois mois, de décembre 1992 à février 1993 : selon les stations, la

densité varie entre 176 et 2640 individus/m2; la biomasse, entre 0,3 et 2,9 g/m2. TI ne

montre pas de préférence pour une zone particulière au sein de la table conchylico1e. Ce

sont généralement des adultes, de grande taille (jusqu'à 19 mm), qui colonisent les

plaques. On note la présence de rares femelles ovigères en décembre.

Munna sp.

Observations. Ce petit isopode, d'une taille de 1 mm, est constamment présent sur les

plaques, entre le premier et le dernier mois d'immersion. Il est particulièrement abondant

au voisinage du fond (Fig. 129 et 130). Je pense que c'est un détritivore, capable de

migrer vers la surface où il abonde lorsque les conditions du milieu lui sont favorables.

Son développement maximal est réalisé durant les mois de juin à septembre (jusqu'à 3344

individus/m2). Sa biomasse est négligeable (Fig. 130). La présence de femelles ovigères

est notée en mars et en mai 1993, au niveau du fond.

---------------------------

Figure 129 : Evolution des densités de Munna sp,
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Mysis sp.

Ce genre est lié généralement à la végétation (Casabianca et al.., 1972-73).

Observations. Sa présence est régulière, depuis le premier mois d'immersion. L'analyse

de variances interstations (test de Fischer) révèle une différence significative à 99% entre

la surface et le fond, au niveau de la station intermédiaire. La moyenne des densités et des

biomasses est plus élevée en surface (Fig. 131 et 132).

Figure 131 : Evolution des densités de Mysis sp.
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Figure 132 : Evolution des biomasses de Mysis sp.
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Nebalia bipes
Ce crustacé, qui appartient au groupe des leptostracés, est considéré par Stora (1982)

comme une espèce indicatrice de pollution dans la biocénose des Sables Vaseux de Mode

Calme (Pérès et Picard, 1964). Bellan (1980) cite également N. bipes comme un

indicateur d'accumulation de matière organique, en association avec les polychètes

Capitella capitata et Malacocerus jùliginosus..

Observations. Il apparaît en septembre 1992 et montre, au cours du temps, une préférence

pour les plaques immergées au voisinage du fond.

Deux maxima de densité (Fig. 133) sont notés en septembre et en novembre 1992

(respectivement 3146 et 3102 individus/m2). Ils concernent principalement des adultes

qui ont migré et colonisé les plaques. Parmi les adultes de septembre, on note la présence

de femelles ovigères. mais d'autres portent aussi des embryons déjàs formés. Jusqu'en
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février, on rencontre des rares femelles incubatrices, d'une taille de 8 mm. Un troisième

maximum de 3168 individus/m2, recensé en avril 1993, au centre de la structure aquacole

correspond aussi à un maximum pondéral de 1,15 g/m2 (Fig. 133 et 134); ces individus,

non reproducteurs, ont une taille de 4 à 6 mm (Fig. 135).

Figure 133 : Evolution des densités de Nebalia bipes
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Figure 134 : Evolution des biomasses de Nebalia bipes

1,2 -,----------------------....,
M ~.
8 1 liA
~ 0,8 mBf

~ 0,6 IIBs

El 0,4 III cC
.S 0,2 _ III L-_

1!.1 °+--+_-l---+..IIl.-+-lIL..j......-+-lIllIL..j.JllIiI.-t_~___f-_+_-I__..._'_ ......--1

mai jun ju1 sep nov déc jan fév mar avr mal Jun jul sep nov

Figure 135: Evolution des longueurs moyennes deNebalia bipes
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Pherusa (Gammarella) fucicola
Cette espèce est abondante dans la faune des moules de l'étang de Thau et rare dans celui

du port de Sète (Cristofini, op, cit.). Perera et al (op. cit.) la citent également sur les

valves des huîtres el des moules cultivées du delta d'Ebro.
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Observations. Sa présence dans les peuplements du fouling est notée pour la première

fois en septembre 1992 (en position intermédiaire, surface et fond). Elle est épisodique au

cours du temps, en tous points de la table (cette espèce ne montre pas une préférence

particulière pour une station et une saison determinées). Son maximum de densité et de

biomasse (Fig. 136 et 137) est recensé en novembre 1992 (respectivement 2024

individuslm2 et 1,8 glm2). Les populations sont composées d'individus de taille variable

(entre 2 et 12 mm). De rares femelles ovigères, d'une taille de 7 à Il mm, sont présentes

dans les populations, en septembre et novembre 1992.

Figure 136 : Evolution des densités de Pherusafucicola
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Figure 137 : Evolution des biomasses de Pherusa fucicola
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Phtisiea marina
C'est une espèce à large répartition écologique, sauf accidentellement dans la biocénose

des Algues Photophiles (Bellan-Santini, 1971 op. cit.); elle est citée par Pérès et Picard

(1964) comme appartenant à la biocénose des Sables grossiers et fins Graviers sous

influence de courants de Fond. Cristofini (op. cÎt.) la signale comme absente dans le

fouling associé aux moules de l'étang de Thau et peu abondante dans celui du port de

Sète. Elle est pourtant une des espèces caractérisant l'épifaune de cordes à moules de la

ria de Arosa en Espagne (Tenore et al., 1975). Elle est rencontrée dans les algues, les

spongiaires et les grappes d'ascidies simples qui garnissent les parois des quais et les

jetées (Perrier, 1968).
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P. marina est un prédateur actif, qui se nourrit de proies vivantes: petits crustacés et

autres caprellidés (Costa, 1961 in Clanzig, op. cit.).

Observations. Des jeunes individus (d'une taille de 2 à 3 mm) apparaissent dans le

fouling dès le premier mois d'immersion des plaques expérimentales, au niveau du fond

et, dans une moindre mesure, en bordure de la structure (en surface).

Au cours du temps, à la différence des autres caprellidés également présents dans le

fouling (Pseudoprotella phasma et Caprella aequilibra), P. marina montre une nette

préférence pour les eaux de fond (sauf en mars et avril, où il est plus abondant en surface,

au centre), en raison de la présence des courants de fond. L'analyse des variances

interstations confirme que la moyenne des densités est significativement (à 99%) plus

élevée en profondeur qu'en surface, à la station intermédiaire.

La densité de P. marina présente dans l'ensemble des valeurs plus faibles (inférieures à

2300 individus/m2) que celles des autres caprellidés (Fig. 138).

Le maximum de densité de P. marina est recensé en juin 1992, dans les eaux de fond

(2266 individus/m2). Le maximum pondéral est noté en avril 1993, dans les eaux

surperficielles centrales (Fig. 139).

Les populations sont composées d'individus de taille variant entre 2 et 8 mm. Je n'ai

jamais observé d'adultes reproducteurs.

Figure 138 : Evolution des densités de Phtisica marina
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Figure 139 : Evolution des biomasses de Phtisica marina
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Pseudoprotella phasma

Cette espèce est rencontrée dans les algues, les spongiaires et les grappes d'ascidies

simples qui garnissent les parois des quais et les jetées, ainsi que dans la faune des

bouées (Perrier, 1968).

Observations. Le cycle de P. phasma (Fig. 140) présente un minimum pendant les mois

hivernaux les plus froids (inférieur à 1000 individus/m2). La colonisation des plaques est

réalisée principalement par des jeunes individus, d'une taille de 2 à 3 mm.

Au voisinage du fond, ce crustacé apparaît en juin 1992. Il est absent sur une

période qui s'étale de février à avril 1993. Les valeurs de sa densité au fond sont toujours

relativement faibles (inférieures à 1000 individus/m2). TI marque une préférence nette

pour les plaques immergées dans les eaux superficielles.

Dans les eaux de surface, ce caprellidé apparaît d'abord sur les plaques centrales

en juin 1992. Ce n'est qu'en septembre 1992 que sa présence est notée à la périphérie.

Une fois installée en chaque point de la surface, elle se retrouve constamment jusqu'au

dernier mois d'immersion. Mensuellement, P. phasma est généralement plus abondant au

centre de la table. L'analyse des variances interstations (test de Fisher) montre une

différence significative (à 99%) entre les stations du centre et du fond: la moyenne des

densités sur les 15 mois étudiés est plus élevée au centre.

Les maxima de densité coïncident avec ceux d'une algue. Ainsi, en juin 1993, au centre

de la table, on recense 647768 individus/m2 qui abondent dans les thalles de Sargassum

muticum; leur biomasse représente 12 glm 2 (Fig. 140 et 141). En septembre 1993, on

note, en position intermédiaire, un autre maximum de densité, du même ordre de

grandeur que le premier (64240 individus/m2) : il correspond au maximum de biomasse

de Dictyota linearis (44 glm2). Par ailleurs, les variations de densité du caprellidé

paraissent suivre celles de cette algue entre mai et novembre 1993. Des individus se

trouvaient aussi au sein des colonies arborescentes du bryozoaire Scrupocelleria reptans.

Le maximum de biomasse est recensé en septembre 1993, en bordure (21,1 glm2 ). Il

s'explique par l'abondance d'adultes de grande taille (jusqu'à 20 mm).

La présence de femelles ovigères est notée de manière quasi constante dans les

populations, entre les mois de juin 1992 et novembre 1993. Elles sont particulièrement

abondantes en septembre 1992 (6 à 8 mm de taille) et en février 1993 (9 à 10 mm). En

1993, un nouveau recrutement de juvéniles apparaît à partir d'avtil.
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Figure 140 : Evolution des densités de Pseudoprotella phasma
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Figure 141 : Evolution des biomasses de Pseudoprotella phasma
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Stenothoe monocu/oides
Cristofini (op. cit.) la signale comme très rare dans le fouling associé aux moules de

l'étang de Thau.

Scipione et al. (1981) la signalent comme étant commune sur les algues et considèrent

d'après Greze (1968), que son régime alimentaire est détritivore.

Observations. Cette espèce n'apparaît pratiquement pas sur les plaques immergées au

voisinage du fond, sinon de manière accidentelle. L'analyse des variances interstations

(test de Fisher) montre que la moyenne des densités est significativement (à 99%) plus

faible au fond qu'en surface, à la station intermédiaire.

S. nWl1ocliloides est présente dans le fouling de surface, à partir du mois de juin 1992. Sa

densité et sa biomasse (Fig. 142 et 143) augmentent assez régulièrement jusqu'au dernier

mois d'immersion (respectivement, jusqu'à 8000 individus/m2 et 0,3 g/m2).

L'installation débute avec des juvéniles d'une taille inférieure à 1 mm. Les individus

acquièrent leur taille adulte à partir de décembre 1992 (4 mm).

On note la présence de femelles ovigères en juin 1993 et des juvéniles réapparaissent dans

les populations dès juin.
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Figure 142 : Evolution des densités de Stenothoe manoeulaides
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Figure 143 : Evolution des biomasses de Stenothoe manoeulaides
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Tanais (Leptochelia) duhia
Observations. Cet isopode apparaît dans le fouling dès le premier mois d'immersion. Sa

présence est considerée comme constante au sein de la table, en particulier au voisinage

du fond. D'un point de vue numérique et pondéral (Fig. 144 et 145), il est moins

abondant au cours de la deuxième année, peut-être parce qu'il est moins compétitif face à

Corophium aeherusieum? (T. dubia est également un tubicole).

Le cycle montre que sa densité et sa biomasse sont plus élevées dans les eaux

superficielles en été et en automne 1992 (11088 individus/m2). Mais en période

hivernale, il est plus abondant en profondeur, notamment en décembre 1992 (13376

individus/m2).

La présence de rares femelles ovigères est notée en mai 1992 et en février 1993.
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Figure 144: Evolution des densités de Tanais dubia
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Figure 145 : Evolution des biomasses de Tanais dubia
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B. Polychètes (déterminations spécifiques d'après Perrier, 1964 b; Fauvel,

1923; 1927; Nelson-Smith, 1967; Anonyme, 1967)

Ceratonereis costae
Très abondante dans le fouling associé aux moules de l'étang de Thau et du port de Sète

(Cristophini. 1963), on la rencontre aussi sur les valves d'Ostrea edulis en culture dans

le delta d'Ebro (Perera et al., 1990)

Observations (Fig. 146 à 148). Ce neréidé apparaît dans le fouling en novembre 1992. Ce

sont déjà des adultes qui colonisent d'emblée les plaques en novembre, à partir de la

bordure, où on note le maximum de densité et de biomasse (respectivement, 462

individus/m 2 et 7 g/m2)_ Les histogrammes de taille montrent peu de variations entre

novembre 1992 et juillet 1993 (Fig. 148). En septembre 1993, la taille moyenne diminue

par mortalité des individus les plus âgés. Ce n'est pas une espèce pionnière.
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Figure 146 : Evolution des densités de Ceratonereis costae
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Figure 147 : Evolution des biomasses de Ceratonereis costae
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Figure 148 : Evolution des longueurs moyennes de Ceratonereis costae

~

5 3.5 ,---------------------------
~ 3+-------------=- ._---
" 2.5 t-------.--=--.r-Il1l.-1l-_.-=-­
~ 2 +---------II.J-io
8 1,5 +--------
5 1 +-------­
15 0,5 t------­
gp 0
.3

liA
aBf
IIBs

mC

liA
mBf
IIBs

BC

Eumida sanguinea
Ses biotopes méditerranéens sont assez variés (Bellan. 1964). Elle est présente sur les

valves d'Ostrea edulis en culture dans le delta d'Ebro (Perera et aL,op. cit.). A Thau,

Cristophini (op. cit.) avait trouvé cette espèce parmi la faune vivant dans le milieu formé

par les moules (Mytiius galloprovincialis) et leur byssus. mais dans le port de Sète, pas

dans l'étang (s'agirait-il d'une migration spécifique ultérieure du port vers l'étang?). Cet

auteur cite également dans ce même milieu un autre phyllodocidé: Eteone fMysta)
pic ta. très l'arc aussi bien dans le port que dans l'étang, et, dc fait, E. picta fut aussi

rarement trouvée sur nos collecteurs. Elle est apparue pendant les derniers mois
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d'immersion, en septembre et en novembre 1993. Trave-Morlot (1987) trouve un

exemplaire de ces deux espèces dans l'étang des Eaux blanches (en 1981).

Observations: E. sanguinea apparaît sur toutes les plaques en juin 1992. Au cours du

temps, ce phyllodocidé présente en général une concentration plus élevée au voisinage du

fond, mais il reste bien représenté en surface. Le cycle fait ressortir une plus grande

abondance au début de l'hiver. Dans les eaux de fond, le maximum de densité (242

individus/m2) est noté en décembre 1992 (Fig. 149). En surface, le maximum est

également recensé en décembre, en position intermédiaire (198 individus/m2). Il est

difficile d'obtenir une estimation précise de la biomasse et de la taille car c'est une espèce

fragile, dont les individus ne sont pas toujours obtenus en bon état. Néanmoins, on

constate que l'abondance pondérale est nettement plus faible à partir de juin 1993 (Fig.

150). La taille moyenne des individus peut atteindre 25 mm (Fig. 151). Quelques

individus ont été retrouvés dans des tests vides de balanes.

Cette espèce ne se renouvelle pas à partir de juin 1993. Le recrutement des jeunes est très

faible, les valeurs de la densité et de la biomasse sont tout à fait négligeables jusqu'à

novembre 1993.

On peut considérer cette espèce comme une espèce pionnière, dans la mesure où les fortes

densités se situent en 1992, aux cours des premiers mois d'immersion.

Figure 149: Evolution des densités de Eumida sanguinea
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Figure 150 : Evolution des biomasses de Eumida sanguinea
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Figure 151 : Evolution des longueurs moyennes de Eumùia sanguinea
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EHogone gemmifera et 6rubea Iimbata
Observations. Ils apparaissent dans les peuplements du fouling dès le premier mois

d'immersion. La densité s'accroît jusqu'à la fin de l'automne 1992 (Fig. 152 et 153), elle

est globalement plus forte dans les eaux de surface, où G. limbata atteint son maximum

de densité (12000 individus/m2) en bordure de la table (Fig. 152). En novembre 1992,

les valeurs de la densité diminuent considérablement mais remontent dès le mois de

décembre jusqu'en février 1993. Au début de l'hiver, les individus migrent de la surface

vers le fond, où les populations de ces deux espèces deviennent plus abondantes. E.

gemmifera y atteint son maximum (726 individus/m2) en févlier (Fig. 153), et G. limbata

y présente également des valeurs élevées (11066 individus/m2). A partir de mars, les

mortalités des adultes entraînent une diminution de la densité. Un nouveau recrutement de

jeunes s'observe à partir de juin 1993, en particulier dans les eaux de surface, et le cycle

se renouvelle: ce sont des espèces annuelles.

La biomasse de ces deux très petits syllidés est très faible (Fig. 154).
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Figure 152 : Evolution des densités de Exogone gemmifera
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Figure 153 : Evolution des densités de Grubea limbata
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Hydroides noruegicaet H. uncinata
Ces deux espèces ont été recueillies par Cristophini (op. cit.) sur les moules de l'étang de

Thau, la première très abondamment, la deuxième, moins. H. norvegica est aussi

signalée dans le fouling des ports britanniques (Withers et Thorp, op. cit.).

Observations à propos de Hydroides norvegica . Cette espèce se fixe pour la première

fois en juin 1992 sur les plaques les plus profondes. L'installation concerne des jeunes

individus, d'une taille inférieure à 2 mm et elle est de type grégaire. A la fin de l'été, la

colonisation atteint les plaques supérieures et les individus ont une taille moyenne
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comprise entre 5 et 6 mm (Fig. 157). La fixation s'est étendue sur une période incluant

l'été, l'automne et l'hiver car la taille n'augmente de manière sensible qu'au printemps

1993, où elle depasse les 10 mm. A l'automne, la taille diminue, à la suite de la mortalité

des individus les plus âgés et du recrutement de quelques très rares juvéniles (le naissain

est plus abondant la première année).

Sur les plaques inférieures (proches du fond), le maximum de densité et de biomasse

(respectivement, 4334 individus/m2 et 0,85 g/m2) est centré en novembre 1992 (Fig. 155

et 156).

Sur les plaques supérieures, l'analyse des variances interstations (test de Fisher) montre

que la moyenne des biomasses est significativement (à 99%) plus élevée au centre par

rapport à la station intermédiaire. Le maximum de densité (selon les stations, entre 1342

et 2706 individus/m 2) est atteint en septembre 1992 (Fig. 155). La biomasse est

maximale sur une période s'étalant entre septembre et novembre 1992 (entre 0,18 et 1

glm2). Ces maxima ne se reproduisent pas en septembre et novembre 1993 (Fig. 156).

On peut considérer H. norvegica comme une espèce pionnière, qui se fixe sur des

substrats peu colonisés.

Dans la littérature, il est rapporté que d'autres espèces du même genre préfèrent s'installer

sur des surfaces recouvertes d'un film microbien (Mirua et Kajihar, 1984).

H. norvegica a une particularité: elle redresse l'extrêmité de son tube et Girin (1971)

explique que cela lui permet de résister à l'envasement. Cette espèce est également

capable de se fixer sur des supports vivants : en novembre 1992, des nombreux

spécimens ont été recensés sur les ascidies solitaires (Ciona intestinalis), elles mêmes

fixées sur les plaques.

Figure 155 : Evolution des densités de Hydroides norvegica
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Figure 156 : Evolution des biomasses de Hydroides norvegica
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Figure 157 : Evolution des longueurs moyennes de Hydroides norvegica
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Observations sur Hydroides uncinata . La fixation de cette espèce est plus tardive que

celle de H. norvegica. Elle débute en septembre 1992 et s'étend jusqu'à l'été 1993. Entre

septembre 1992 et juillet 1993, la taille moyenne des individus se maintient à des valeurs

inférieures à 10 mm (Fig. 160). A partir de juillet, cette taille s'élève, jusqu'à 30 mm en

septembre. En novembre, elle diminue légèrement à cause de la mortalité des individus

âgés.

H. uncinata n'atteint jamais les très fortes valeurs observées au début de la colonisation

pour H. norvegica. H. uncinata n'est pas une espèce pionnière.

Sur les plaques inférieures, le maximum de densité (242 individus/m2) est atteint en

décembre 1992 (Fig. 158).

Au niveau superficiel, on ne peut pas vraiment parler de maxima. H. uncinata se

maintient à des densités inférieures à 350 individus/m2 (Fig. 158). Cette limite est

également observée pour H. norvegica à partir de février 1993. Tout se passe comme si

un équilibre apparaissait entre ces deux espèces et empêchait la dominance de l'une

d'entre elles.

L'évolution pondérale est plus claire: elle tend vers un maximum (jusqu'à 1,1 g/m2) aux

derniers mois d'immersion (Fig. 159), à cause de la grande taille des individus présents

(Fig. 160).
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On peut considérer que H. norvegica est plus opportuniste, tandis que H. uncinata a une

croissance plus forte.

Figure 158 : Evolution des densités de Hydroides uncinata
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Figure 159 : Evolution des biomasses de Hydroides uncinata
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Figure 160: Evolution des longueurs moyennes de Hydroides uncinata
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Platynereis dumerillii
Cette espèce est cosmopolite (Fauvel, 1923). C'est un carnivore qui appartient à la

biocénose des Algues Photophiles. Il est commun dans l'étang de Thau (Géhant et

Jeanneret, 1984; Trave-Morlot, 1987) et est noté par Cristophini (op. cir.) comme très

abondante dans le fouling associé aux moules de l'étang de Thau et du port de Sète. On le

rencontre également sur les valves d'Osrrea edulis, une espèce en culture dans le delta
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d'Ebro (Perera et al.. ,op. cit.). Sa densité est maximale dans les faciès d'eau polluée

(Bellan-Santini et Desrosiers, op. cit.) et plusieurs auteurs (Sanders et al.., 1972; Grassle

et Grassle, 1974; Bellan, 1980... ) considèrent P. dumerillii comme un "indicateur

biologique" de pollution organique. On le rencontre également sur les substrats artificiels

en Méditerranée Orientale comme à Ashdod (Goren, op. cit.), et à Kalloni, au niveau des

cages à poissons (Blanc, 1993). Cette espèce est également signalée dans le fouling des

ports britanniques (Withers et Thorp, op. cit.).

Observations. Des jeunes individus s'installent en masse sur tous les collecteurs dès le

premier mois d'immersion. L'espèce est présente au niveau de la table ostréicole jusqu'au

dernier mois d'immersion. Elle ne montre pas une préférence particulière pour une station

donnée, sauf au cours des derniers mois d'immersion, où elle est plus abondante au

voisinage du fond qu'en surface.

Le cycle montre que le maximum de densité (6864 individuslm2) est atteint en surface, en

position intermédiaire, en mai 1992 (Fig. 161). Il concerne des jeunes individus d'une

taille moyenne de 1,5 mm (Fig. 163). Ultérieurement, ces juvéniles grandissent et

deviennent des adultes reproducteurs qui sont présents dans les populations entre juillet et

septembre 1992. Ceux-ci sont des formes épitoques, dont le corps deformé contient des

oeufs et dont les yeux deviennent très volumineux. Ces épitoques ont une taille comprise

entre 22 et 24 mm, pour une largeur de 1 mm. En septembre, on observe un second

reclUtement de juvéniles, qui cohabitent avec des adultes. Au cours de l'hiver, La taille

moyenne des individus (30 mm) reste approximativement stable (Fig. 163). Des formes

épitoques réapparaissent en janvier (entre 37 et 43 mm de long). A partir de juin 1993, la

taille diminue, suite à la mortalité des individus les plus âgés (ou à une émigration). Des

adultes reproducteurs sont de nouveau observés en juin: ce sont des formes épitoques

dont la taille du corps varie entre 39 et 50 mm de long, entre 2 et 2,5 mm de large. Un

troisième reclUtement de juvéniles a lieu en juillet 1993 et se poursuit jusqu'en novembre

1993. Ces jeunes individus abondent sur les plaques inférieures et sont responsables de

la densité élevée observée à ce niveau: 3146 et 4532 individus/m2, respectivement en

septembre et en novembre 1993 (Fig. 161).

L'évolution pondérale (Fig. 162) évolue vers un maximum en janvier 1993 : entre 4 et

7,2 g/m2, à cause de la très grande taille que certains individus atteignent Uusqu'à 80

mm) et de la présence simultanée de grosses fOlmes épitoques.

La succession des pontes successives observées souligne le caractère très opportuniste de

P. dumaillii.



OEUH1EME PRRTIE. Macrobenthos de substrat dur

Figure 161 : Evolution des densités de Platynereis dumerillii
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Figure 162 : Evolution des biomasses de Platynereis dumerillii
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Figure 163 : Evolution des longueurs moyennes de Platynereis dumerillii
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Polydora hoplura
Ce spionidé consulIÎt des tubes avec des particules vaseuses et est fréquemment rencontré

sur les valves des huîtres (Perera et al, 1990). D'autres espèces du même genre sont

connues pour endommager les huîtres, en forant des galeries dans les coquilles ou en

provoquant des tumeurs comme Polydora ciliata (Thangavelu et Sanjeevaraj, 1988).

Observations. Il apparaît sur les collecteurs (station Bs) en juin 1992, mais il ne s'installe

pas de manière définitive. 11 est toujours absent sur les plaques immergées au centre de la

structure aquaeole. 11 est peu fréquent aux autres stations (un peu plus sur les plaques

inférieures) où les densités sont très faibles (inférieures à 50 individus/m2) jusqu'à
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l'automne 1993 (Fig. 164). En septembre 1993, la densité et la biomasse s'élèvent en

bordure de la table et atteignent respectivement 3000 individus/m2 et 0,06 glm2 (Fig. 164

et 165). En novembre, ces valeurs diminuent (638 individus/m2 et 0,009 glm2).

Figure 164: Evolution des densités de Polydora hoplura
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Figure 165 : Evolution des biomasses de Polydora hoplura
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Polymnia nebulosa
Cette espèce a été également rencontrée par Perera et al. (op. cit.) sur les valves des

huîtres. C'est un filtreur, qui construit un tube formé de fines particules vaseuses.

Cristophini (op. cit.) la citait, en 1963, comme très rare dans le fouling associé aux

moules de l'étang de Thau et du port de Sète, mais actuellement, elle est bien représentée

sur les huîu·es. Elle est signalée dans le fouling des ports britanniques (Withers et Thorp,

op. cit.).

Observations. Cette polychète sédentaire se fixe sur tous les collecteurs à paltir de juin

1992. L'analyse des variances interstations (tests de Fisher et de Scheffé) montre d'une

part, que la moyenne des biomasses est significativement (à 99%) plus élevée en bordure

de la structure et plus faible au centre et au fond et, d'autre part, que la moyenne des

densités est également plus fOlte en bordure.

Sur les plaques inférieures, le maximum de densité (682 individus/m2) est atteint en

juillet 1992 (Fig. 166). Il s'explique par l'abondance de jeunes individus d'une taille

moyenne de 10 mm.
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Sur les plaques supérieures, la densité et la biomasse sont maximales (respectivement

1122 individuslm2 et 6 glm2), en bordure de la table, en février 1993 (Fig. 166 et 167).

Le maximum de croissance (Fig. 168) apparaît en juillet 1993 (la taille moyenne des

individus atteint 53 mm en bordure de la table).

Des femelles ovigères sont présentes dans les populations en septembre 1993 (leur taille

est comprise entre 28 et 34 mm de long, pour une largeur de 2 à 2,5 mm). Un nouveau

recrutement de juvéniles est alors observé en novembre 1993.

Figure 166 : Evolution des densités de Polymnia nebulosa

~'E 1200 -,-----------------------
~ 1000 -i-------=::-------n----------­
:g 800 -I--------1II------tI------------
>:g 600 +----I!HI--ll------U-----------

Co 400 +-­
',!,l
.<il 200 +--

~ 0+--1"'
mai jun jul sep nov déc jan fév mar avr mai jun jul sep nov

Figure 167 : Evolution des biomasses de Polymnia nebulosa
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Figure 168 : Evolution des longueurs moyennes de Polymnia nebulosa
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(Janua)Pomatoceros triqueteret Spirorbis

pagenstecheri
Ces deux serpules sont plus abondantes dans les lagunes nord-adriatiques, sous influence

"sub-atlantique" que dans les lagunes tyrrhéniennes,"plus méditerranéennes" (Bianchi et

Morri, 1986).

Cristophini (op. cit.), dans l'étang de Thau, et Clanzig (op. cit.), dans le grau de Port­

Leucate, ont recueilli de manière abondante, le premier, P. triqueter, et le second, J.

pagenstecheri sur les valves de Mytilus galloprovincialis. De même, en Italie, Perera et

al. (op. cit.) citent P. triqueter sur les valves des huîtres.

P. triqueter a cependant également un bon développement en Mediterranée Orientale, par

exemple, sur substrat artificiel à Ashdod (Goren, op. cit.).

En Atlantique, elle est signalée dans le fouling des ports britanniques (Withers et Thorp,

op. cit.) et son recrutement et sa croissance sont analysés en détail par Castric-Fey (1983)

en baie de Concarneau (France). Une compétition spatiale a été observée entre P.

triqueter, Balanus erenatus et Mytilus edulis, sur des plateformes pétrolières, en mer du

Nord (Forteath et al.., 1983).

Simon-Papyn (1965) révèle que S. pagenstecheri recherche, dans la région de Marseille,

les sUlfaces au voisinage du sédiment assez éclairées, et abritées du courant. Cet auteur

considère P. triqueter comme une espèce pionnière.

Matarese et al.. ( 1983) ont examiné sur JO ans les périodes de colonisation des

polychètes sessiles en Italie du Sud. Ils indiquent que la meilleure période de fixation de

P. trique ter et de Spirorbis sp. a lieu principalement au printemps et en été, Ce qui

s'observe aussi sur nos collecteurs.

Observations à propos de P. triqueter.

Ce polychète se fixe pour la première fois en juin 1992, (à partir du deuxième mois

d'immersion). Sa présence est constante en position intermédiaire dans la table, en

particulier sur les plaques inférieures. L'analyse des variances interstations (test de

Fisher) confirme que la moyenne des densités et des biomasses est significativement (à

99%) plus importante au voisinage du fond.

Cette préférence pour les niveaux plus profonds a également été obselvée sur des plaques

immergées dans la baie de Kalloni, au niveau d'une cage à poissons (Blanc, op. cit.).

Sur les collecteurs immergés au niveau de la table ostréicole dans Thau, les individus sont

très peu nombreux. Il se peut que cette espèce ne soit pas un bon compétiteur car quand

elle est pratiquement seule, elle peut couvrir toute la surface des plaques, comme à

Kalloni. La densité maximale de 88 individus/m2 est atteinte en juin 1992 et en septembre

1993 (Fig. 169). La biomasse peut atteindre 0,23 g/m2, eomme en septembre 1993 (Fig.

170). La longueur des individus eroît avec le temps: elle passe de 2,9 mm en juin 1992 à
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20 mm en novembre 1993 (Fig. 171). Des rares juvéniles sont recrutés en juin/juillet

1993.

Figure 169 : Evolution des densités de Pomatoceros triqueter
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Figure 171 : Evolution des longueurs moyennes de Pomatoceros
triqueter
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Observations à propos de S. pagenstecheri.

C'est une espèce pionnière. Ses maxima de densité sont observés au cours du premier

mois d'immersion et ils varient selon les stations, entre 42900 et 55440 individus/m2

(Fig. 172). La densité décroît très rapidement, dès le deuxième mois d'immersion et se

maintient ensuite à des valeurs relativement faibles (inférieures à 700 individus/m2). Cette

espèce se fixe sur les substrats vierges ou peu colonisés par les algues, qui les protègent.
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Les individus, du fait de leur petite taille, sont gênés par exemple, par l'envasement, ou

par les colonies d'ascidies (Bouyllus schlosseri, Botrylloides leachi) qui les recouvrent

ou encore par le développement des autres espèces de Serpulidae; qui sont plus

compétitives. Ultérieurement, une épibiose secondaire est observée sur les individus âgés

des ascidies (Ascidia mentula ou Ciona intestinalis), sur des tests de mollusques ou de

balanes, mais la densité reste faible.

L'installation est d'abord grégaire, la présence des premiers spirorbes favorise la fixation

d'autres individus, à leur voisinage. Cette observation rejoint celle de Ghobashy et Selim

(1976) à propos d'une autre espèce, Spirorbis corrugatu colonisant des algues dans le

port d'Alexandrie (Egypte).

Figure 172 : Evolution des densités de Spirorbis pagenstecheri
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Syllis prolifera et S. uittata
Ces deux syllidés ont été signalées comme très rares dans le fouling associé aux moules

de l'étang de Thau (Cristophini, op. cit.). S. prolifera est présente dans le fouling des

ports britanniques (Withers et Thorp, op. cit.). Elle est commune dans les peuplements

algaux photophiles de l'Infralittoral (auteurs cités par Bellan, 1964).

Observations. Un seul individu, long de 19 mm, de l'espèce S. vittata, a été trouvé sur

une plaque immergée en surface, à la station intermédiaire, en novembre 1993.

S. prolifera est apparue sur tous les collecteurs au deuxième mois d'immersion et elle est

constamment présente jusqu'à la fin de l'année 1993. Sa présence est liée à celle des

algues. La colonisation des plaques est réalisée par des jeunes individus, d'une taille de

1,5 à 2 mm, mais aussi par de rares adultes de 35 mm de long (Fig. 175). La croissance

(Fig. 175) tend vers une taille moyenne maximale atteinte en avril-mai 1993 (jusqu'à 11

mm). De même (Fig. 174), la biomasse devient optimale (0,31 glm2). A partir de juillet

1993, des nouveaux juvéniles apparaissent dans les peuplements: le recrutement est

meilleur la seconde année, car la densité est maximale (jusqu'à 880 individus/m2) en

septembre/novembre 1993 (Fig. 173).
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Figure 173 : Evolution des densités de Syllis prolifera
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Figure 174 : Evolution des biomasses de Syllis prolifera
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Figure 175 : Evolution des longueurs moyennes de Syllis prolifera
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Autres espèces de Syllidae. Deux autres espèces de cette famille ont

également été rencontrées dans le fouling de la table conchylico1e. Les spécimens sont

très fragiles et fragmentés, aussi la détermination spécifique est délicate.

L'un de ces syllidés appartient au genre Rutolytus. 4 individus seulement ont été

trouvés en juin 1993, sur une plaque superficielle immergée en position intelmédiaire.

L'autre espèce est bien plus abondante et elle est rencontrée assez fréquemment (Fig.

176), Elle est particulièrement abondante au cours des derniers mois d'immersion

(jusqu'à 1452 individus/m2). Sa description est la suivante: le prostomium est ovale et

porte des palpes non soudés et divergents; le proventrieule est court; la trompe est mince,
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longue et sinueuse; les soies sont à longue serpe bidentée; des granulations pigmentées

sont présentes sur les cirres tentaculaires, surtout sur les ventraux; sur chaque segment du

corps, des petites ponctuations brunes forment des raies transversales. Je n'ai pas trouvé

cette description dans celles que donne Fauvel (1923) sur les Polychètes errantes, ni

ailleurs, à ma connaissance.

Figure 176 : Evolution des densités de Sp. indet. (syllidé)
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Uermifiopsis langerhansi
Observations. Cette polychète sessile manifeste une préférence très forte pour les plaques

immergées en profondeur (Fig. 157 et 158). La moyenne des densités et des biomasses y

est significativement plus élevée (à 99%, selon les test de Fisher et de Scheffé). Des

jeunes individus, d'une taille de 2 mm, s'installent dès le premier mois d'immersion,

mais ils sont rares: soit les larves n'étaient pas abondantes, soit parce que les plaques ont

été immergées un peu trop tard pour qu'elles se fixent, soit à cause de la compétition

spatiale et trophique qu'exercent sur les jeunes individus les autres espèces de serpulidae,

d'abord les spirorbes et ensuite les Hydroides. La fixation se poursuit jusqu'au printemps

1993. En mars, les jeunes individus sont nombreux. La densité est maximale (1276

individus/m2) en mai 1993 (Fig. 157). La croissance s'observe seulement de manière

régulière sur les plaques inférieures (Fig. 179). Elle est ralentie pendant l'hiver mais

s'accroît à partir du mois d'avril pour atteindre une taille moyenne maximale de 10,3 mm.

Les Vermiliopsis dominent largement en profondeur les Hydroides à partir du mois de

mars 1993. L'évolution pondérale (Fig. 178) montre également un accroissement

sensible à partir de mars 1993 et tend vers un maximum en novembre 1993 (0,95 glm2).

Une autre espèce appartenant au même genre a été nommée. Il s'agit de Uermifiopsis
infundibulum, dont un seul exemplaire a été trouvé en février 1993, sur un collecteur

immergé au voisinage du fond.
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Figure 177 : Evolution des densités de Vermiliopsis langerhansi
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Figure 178 : Evolution des biomasses de Vermiliopsis langerhansi
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Figure 179 : Evolution des longueurs moyennes de Vermiliopsis
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Le groupe des Eunicidae est représenté par quelques espèces:

Nematonereis unicornis. Un seul spécimen a été rencontré en

avril 1993, sur une plaque superficielle centrale; il mesurait 1,5 mm.

Lumbriconereis sp. Un seul individu a été trouvé en décembre

1992, sur un collecteur immergé au voisinage du fond. Sa très petite taille (2 mm) n'a pas

permis sa dételmination spécifique.

Lgsidice ninetta, ELle est présente en septembre 1993, sur une

plaque au niveau inférieur (un seul individu, d'une longueur de 6,5 mm).
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Staurocepha/us rudo/phii. C'est l'espèce la plus fréquente: voir

ultérieurement.

Enfin, il nous reste une faune très particulière, celle formée principalement par des

polychètes sédentaires, habituellement rencontrées dans les substrats meubles. La

présence de cette faune illustre la théorie des "peuplements en mosaïque" de Bellan et al.

(1980). L'installation de cette faune s'explique par un envasement progressif des

plaques, en particulier celles proches du fond, où se forme une fine couche sédimentaire.

Cette couche se retrouve aussi dans les interstices des huîtres d'élevage.

Il s'agit de Capitella capitata, Malacoceros fuliginosus, Nereis (Neanthes) caudata,

Audouinia (Cirriformia) tentaculata, Tharyx multibranchis, Flabelligera diplochaitos,

Staurocephalus rudolphii...

l1udouinia tentacu/ata
Ce cirratulidé est rencontré exclusivement en profondeur, en décembre 1992 (un

spécimen) et en février 1993 (4 individus sur une plaque, qui mesuraient 2 à 10 mm de

long). C'est un détritivore, de sub-suface, considéré comme un indicateur d'accumulation

de matière organique dans le sédiment (auteurs cités par Pearson et Rosenberg, op. cit.).

Capitella capitata
C'est une espèce universellement connue, comme une indicatrice de pollution organique,

et il existe une abondante littérature à son sujet (Reish, 1955; Reish et al.., 1980; Bellan­

Santini, 1969; Grassle et Grassle, 1974; Gray, 1977 a et b; Pearson et Rosenberg,

1978;...). Géhant et Jeanneret (1984) et Trave-MorIOl (1987) la signalent (depuis 1981)

dans l'étang de Thau. C. capitata est très opportuniste et résiste très mal à la compétition.

Observations. Les densités sont faibles, inférieures à 88 individus/m2 (Fig. 180). Cette

espèce s'installe en novembre 1992, sur une plaque inférieure et concerne des individus

de 10 à 13 mm de longueur. Sa période de colonisation paraît hivernale, de novembre

1992 à mars 1993 et touche tous les niveux de la table, cependant, sans s'établir de

manière durable. La longueur des individus varie entre 2 et 13 mm. Un seul spécimen,

d'une taille de 6 mm, est trouvé en juillet 1993, sur une plaque superficielle centrale.

Flabelligera dip/ochaitos
Cette espèce s'installe exclusivement sur les plaques immergées au voisinage du fond.

Elle apparaît en juin 1992 (110 individus/m2) et en 1993, en mars et en juin (22

individus/m2). Elle semble plutôt printanière. les spécimens trouvés ont une longueur de

4mm.
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Figure 180: Evolution des densités de Capitella capitata

152

~'8 100 .,------------------------
g; 80+------------11----11II----------­

'":E 60 +---------_._
'".S 40 f-------
~

~ 20 +-------

8 O+---+--I--f---+
mai jun jul sep nov déc jan fév mar avr mal Jun jul sep nov

mA
.Bf
mBs
cC

Malacoceros (Scolelepis) fuliginosus
En fait, cette dénomination concerne un complexe spécifique, à trois formes (Guérin et

Kerambrun, 1984, in Trave-Morlot, 1987); mais je n'ai pas cherché à déterminer de

quelle forme il s'agit ici. M. fuliginosus est citée par Géhant et Jeanneret et par Trave­

MOl'lot (op. cit.) dans l'étang de Thau, comme une espèce indicatrice de pollution

organique. C'est un détritivore de surface, opportuniste (auteurs cités par Pearson et

Rosenberg, 1978).

Observations: deux spécimens ont été rencontrés à chaque fois en novembre et décembre

1992, exclusivement sur des plaques immergées en profondeur; leur longueur atteignait 3

à4mm.

Nereis caudata
Ce neréidé est signalé dans l'étang de Thau par Géhant et Jeanneret (1984) et Trave­

Moriot (1987), comme caractéristique des zones à forte pollution organique.

L'association de ce carnivore avec Capitelia capitata et Malacocerus juliginosus est

abondamment citée dans la littérature (auteurs cités par Pearson et Rosenberg, op. cit.)

comme indicau'ice d'accumulation de matière organique dans le sédiment.

Observations. En septembre 1992, des jeunes individus colonisent en masse les plaques

immergées au fond. Ils ont une taille moyenne de 2,3 mm. Leur densité représente 2574

individus/m 2 et leur biomasse, 0,09 g/m2. Ces individus émigrent pour la plupart et

l'espèce n'est plus représentée, au fond, que de manière épisodique (moins de 70

individus/m2).

Dans les niveaux supelficiels, seuls ont été observés des rares adultes, d'une longueur de

10 à 24 mm, mais qui ne s'y installent pas.

Stauracephalus rudalphii
Cet eunicidé s'installe en novembre 1992 et colonise presque exclusivement les plaques

immergées en profondeur. Il est présent au cours de l'hiver 92/93, jusqu'au printemps
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1993. Ses densités sont faibles et varient entre 44 et 110 individus/m2. La biomasse ne

dépasse pas 0,015 glm2 (elle est maximale en juin). La taille des individus varie entre 1,5

et 10 mm. Ce carnivore est également considéré comme un indicateur d'accumulation de

matière organique (auteurs cités par Pearson et Rosenberg, op. cit.).

ThargH multibranchis
Reconnaissable en particulier à ses gros yeux ovales; Trave-Morlot signale cette espèce

pour la première fois en 1987 dans l'étang de Thau. Cet auteur indique que T.

multibranchis peut supporter des milieux à teneur en matière organique élevée.

Observations. Ce cirratulidé s'installe en novembre et en décembre 1992 en colonisant

préférentiellement les plaques inférieures (respectivement 22 et 132 individuslm2). En

1993. il est présent en mars (66 individuslm2) en mai (198 individus/m2) et en novembre

(22 individus/m2 sont recensés en surface). Les spécimens ont une taille variant entre 1 et

4mm.

9. Echinodermes (déterminations spécifiques d'après Perrier. 1964 a)

Rsterina gibbosa
Cette espèce a été signalée comme absente dans le fouling associé aux moules de l'étang

de Thau et peu abondante dans celui du port de Sète (Cristophini, op. cit.). Elle était

également présente, en avril. sur les valves des huîtres et des moules cultivées du delta

d'Ebro (Perera et al.op. cit.). Elle se nourrit de petites ascidies composées et d'éponges

(Pérès, 1961).

Observations. Cette stelléride apparaît en juin 1992. en position intermédiaire

superficielle. Elle est surtout régulièrement présente. au sein de la table, au cours de la

première année. Elle est totalement absente à partir de mai 1993. Les densités (Fig. 181)

sont très faibles (inférieures à 70 individus/m2). La biomasse (Fig. 182) s'accroît avec la

taille des individus (Fig. 183) et elles sont maximales en janvier/février 1993

(respectivement 1,9 g/m2 et 14 mm).
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Figure 181 : Evolution des densités de Asterina gibbosa
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Figure 182 : Evolution des biomasses de Asterina gibbosa
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Figure 183 : Evolution des longueurs moyennes de Asterina gibbosa
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Rmphipholis squamata
Cette petite ophiure avait été trouvée de manière peu abondante dans le fouling associé

aux moules de l'étang de Thau et rare dans celui du port de Sète (Cristophini, op. cit.).

Elle était présente (en novembre) sur les valves des moules cultivées du delta d'Ebro

(Perera et al, op. cit.). Je pense que cette espèce est opportuniste et ubiquiste, je l'ai

rencontrée au niveau de trois zones conchylicoles : l'étang de Thau, l'estuaire du Jaudy

(Bretagne, France) et la baie de Kalloni (île de Lesbos, Grèce). Elle doit profiter des

conditions particulières offertes par ces milieux: micro-habitats (protection contre les
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prédateurs et/ou réduction de la compétition spatiale ou trophique?), particules

alimentaires en abondance....

Observations. Cette ophiure, au contraire d'Asterina gibbosa, est nettement plus

abondante la seconde année. Elle apparaît en septembre 1992, en position intermédiaire

dans la table (surface et fond). Ses densités (Fig. 184) sont faibles jusqu'à février 1993

(inférieures à 50 individus/m2). Entre février et juin 1993, la densité s'élève, en

particulier au voisinage du fond, et elle varie entre 88 et 550 individus/m2. Ensuite, il

semble que dès le début de l'été, les ophiures migrent vers la surface, plus oxygenée.

Elles ne réapparaissent sur les plaques inférieures qu'en novembre. Les densités

maximales sont atteintes dans les niveaux superficiels en novembre 1993 (2838

individus/m2, au centre). L'évolution pondérale (Fig. 185) tend également vers un

maximum au cours du dernier mois d'immersion, dans les eaux superficielles (0,83

g/m2, au centre et en bordure de la table). Les plus grands individus ont été rencontrés en

mars 1993, sur les plaques inférieures (5 mm), sinon la taille moyenne oscille autour de 2

mm (Fig. 186).

Figure 184 : Evolution des densités de Amphipholis squamata
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Figure 185 : Evolution des biomasses de Amphipholis squamata
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Figure 186 : Evolution des longueurs moyennes de Amphipholis
squamata
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Paracentrotus IilJidUS

C'est une espèce caractéristique de l'infralittoral rocheux en mode relativement calme

(Pérès et picard, 1964).

Dans le fouling associé aux moules, cet oursin était très rare dans l'étang de Thau et dans

le port de Sète (Cristophini, op. cit.). D'après Gerbai (1984), c'est un prédateur de

l'algue Sargassum nutticum (voir cette dernière espèce).

Observations. Cet oursin est toujours rare; sa présence est notée uniquement en 1992: un

ou deux individus ont été recensés sur une plaque, en position intermédiaire, en juillet,

novembre et décembre (Fig. 187). Il n'est jamais apparu au centre et en bordure de la

table. Les biomasses maximales (entre 0,5 et 0,7 g/m2) sont notées en novembre (Fig.

188). Elles correspondent à des plus grands individus, d'une taille de 15 à 20 mm.

Figure 187 : Evolution des densités de Paracentrotus lividus
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Figure 188 : Evolution des biomasses de Paracentrotus lividus
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III. STRUCTURE OU PEUPLEMENT MRCROPHYTOBENTHI QUE DE

SUBSTRRT OUR

1. Analyse uniuariable

1.1 Richesse spécifique

Le maximum enregistré sur les collecteurs est de l'ordre de 12 espèces (Tab. 5). Au total,

ce sont 35 espèces qui ont été detenninées (la liste des espèces est donnée en annexe). La

majorité concerne des Rhodophycées, suivies par des Fucophycées et des Ulvophycées.

L'analyse des variances interstations montre que la moyenne des valeurs de la richesse

spécifique est significativement (à 99%) plus faible sur les collecteurs immergés en

profondeur. Les stations de la surface n'apparaissent pas significativement différentes

entre elles (Tab. 4).

Tableau 4 : Richesse spécifique algale. Tests de variances interstations
(ANOVA à un facteur avec mesures répétées) ** significatif à 99%

Source: ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:
inter-iudividus 14 240,9 17,21 2,57 0,0083

lnlra-individus 45 300 75 668
facteur réoété 3 130,98 43,66 10,8 0,0001
résidus 42 169,77 4,04

Total 59 541,65
Fiabilité Dour toutes les séries: 0,61 Une seule série: 0,28

GroUlJe : Fréau. : Mov. : Dév.std. : Erreur Std. :
Centre 15 6 3 18 082
Fond 15 2,8 2,04 0,53

Intermédiaire 15 6,33 2,89 0,75

Boo! 15 6,27 2,58 0,67

COffioaraison : Diff. Moy. : PLSD de Fisher: Fde Scheffé : t de Dunnett :
Centre vs. Fond 3,2 1,98 ** 6,33 ** 4,36

Centre vs. Intermédiaire -033 NS 007 0,45
Centre vs. Bord -0,27 NS 0,04 0,36
Fond vs. Intermédiaire -3,53 1,98 ** 7,72 ** 4,81'
Fond vs. Bord -3,47 1,98 ** 7,43 ** 4,721

Intermédiai... vs. Bord ! 0,07 NS 2,75E-03 0,091

La tendance générale conduit à des peuplements plus riches en espèces, au cours des

derniers mois d'immersion (Fig. 189). Ceci pourrait s'expliquer, en grande partie, par les

épibioses, dont la fréquence et le dégré augmentent également avec le temps (observations

spécifiques: voir le chapitre 11 de la deuxième partie). L'âge des frondes et le contour des

sutfaces peuvent influencer la distribution des espèces (Seed et Boaden, 1977).
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. . . . . . . .
Tableau 5 : Richesse spécifique (Rs) et biomasse totale (B) du macrophytofouling

aux stations considerées de la table conchvlicole
Stations A Bf Bs C
Date As B As B Rs B Rs B
mai-92 2 0,19 3 0,07 8 2,90 9 3,28
iun-92 4 7,67 1 0,03 3 1,13 3 10,62
iul-92 4 11,23 2 l,51 5 12,37 6 37,11
sep-92 2 46,08 3 0,36 3 34,73 3 20,47
nov-92 7 16,73 1 11,44 6 23,83 5 252,09
déc-92 3 106,27 1 3,45 5 29,72 8 118,53
ian-93 8 64,97 2 13,76 4 98,46 5 10,29
fév-93 3 111,99 2 13,33 4 15,10 5 60,17
mar-93 5 12,40 2 0,00 8 45,96 4 3,72
aVf-93 11 72,92 1 2,14 6 23,97 5 10,03
mai-93 4 16,51 4 0,21 3 1347,88 4 4,40
iun-93 10 945,74 4 4,73 11 48,13 4 22,13
iul-93 12 119,92 6 9,04 12 53,77 10 31,99
sep-93 7 40,31 4 4,04 9 56,18 11 22,51
nov-93 8 84,57 6 3,69 7 942,90 9 124,01

Figure 189 : Richesse spécifique végétale
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1.2. Biomasse totale

159

Tableau 6 : Biomasse totale algale. Tests de variances interstations

(ANOVA à un facteur avec mesures réoétées) • significatif à 95%

Source : ddl: S. des carrés: Carré moven : Test-F: Valeur P:
inter-individus 14 694553,23 49610,94 0,85 0,6188
Intta-individus 45 264089867 5868664

facteur réflété 3 268964,61 89654,87 1,59 0,2066
résidus 42 2371934,05 56474,62

Total 59 3335451,9
Fiabilité nour toutes les séries: -0,18 [lne seule série: -0,04

GrOUDe : Fréou. : Mov. : Dév.Std. : Erreur Std. :

Centre 15 1I05 234,65 6059

Fond 15 4,52 4,96 1,28

Intermédiaire 15 182,47 399,12 103,05

BmJ 15 48,76 68,2 17,61
Comnaraison : Diff. Mov. : PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Duuuett :
Centre vs. Fond 105,98 NS 05 1,22

Centre vs. Intermédiaire -7197 NS 023 083
Centre vs. Bord 61,74 NS 0,17 0,71

Fond vs. Intermédiaire -177,95 175,14 • 1,4 2,05
Fond vs. Bord -44,23 NS 0,09 0,51
Intermédiai... vs. Bord 133,71 NS 7,90E-01 1,54

Figure 190: Biomasse végétale totale
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La biomasse varie entre quelques grammes et 1400 g/m2 (Tab. 5 et Fig. 190). Les

valeurs très fortes atteintes au printemps 1993 et en novembre 1993 sont respectivement

dues à Sargassum muticum (Fucophycée) et à Codiumfragile (Ulvophycée).

Les facteurs expliquant les valeurs élevées de la biomasse algale d'une structure d'élevage

peuvent être la production de substances organiques nutritives par les huîtres et le

macrofouling (NH4+, acides aminés libres...) (Lüning, 1990 in GerbaI et Verlaque,

1995), par la libération des ions nutritifs NH4+ et P043- à partir des biodépôts soumis à

une action bactérienne intense (Gerbal et Verlaque, op. cit.) ou encore la réduction de la

turbidité de l'eau (augmentation de la lumière) par la filtration des mollusques et de leurs

épibiontes (ascidies).

L'analyse des variances interstations ne fait apparaître qu'une seule différence

significative (à 95%), au niveau de la station intermédiaire: la moyenne des biomasses est

plus faible au fond qu'en surface (Tab. 6).

1.3. Diuersité

La diversité des peuplements algaux (calculée à partir des biomasses) varie entre entre 0 et

2,68 bits (Tab. 7 et Fig. 191). Les valeurs sont faibles et fluctuantes. A une diversité

faible correspond une équitabilité faible. L'équitabilité présente des valeurs également

variables dans le temps, comprises entre 0 et 1 (Tab. 7 et Fig. 192). Cependant, ces

valeurs étant souvent supérieures à 0,5, la biomasse est assez bien répartie entre les

espèces. Les peuplements sont déséquilibrés lorsqu'une ou quelques espèces dominent

largement. Les plus fortes variations sont enregistrées au printemps, période de

nombreux recmtements.
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Figure 191 : Indice de diversité de Shannon calculé sur les biomasses
algales
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Tableau 7 : Indices de diversité de Shannon (Hb), diversités maximales (H max)

et éc ·uitabiliÎés78·calculées à artir des biomasses alaales
Stations A Bf Bs C

Dates H(b) Hmalj E H(b) Hmall E H(b) Hma~ E H(b) Hmall E
mai-92 0,32 1 0,32 ° 1,58 0,00 1,51 3 0,50 2,28 3,17 0,72
iun-92 1,58 2 0,79 ° 0,00 0,00 1,13 1,58 0,71 0,18 l,58 0,11
iul-92 2 2 1,00 ° 1,00 0,00 1,88 2,32 0,81 2,52 2,59 0,97

seo-92 1 1 1,00 ° l,58 0,00 1,39 l,58 0,88 1,19 l,58 0,75
nov-92 2,39 2,81 0,85 ° 0,00 0,00 1,68 2,59 0,65 1,27 2,32 0,55
déc-92 0,42 1,58 0,26 ° 0,00 1,8 2,32 0,78 1,95 3 0,65
ian-93 1,76 3 0,59 ° 1,00 0,00 1 2 0,50 1,47 2,32 0,63
fév-93 0,96 1,58 0,61 0,05 1,00 0,05 1,79 2 0,89 1,68 2,32 0,72
mar-93 1,42 2,32 0,61 0 1,00 0,00 0,81 3 0,27 0,88 2 0,44
avr-93 2,28 3,46 0,66 ° 0,00 0,00 0,68 2,59 0,26 1,2 2,32 0,52
mai-93 1,36 2 0,68 1,81 2,00 0,90 0,18 1,58 0,11 l,58 2 0,79
iun-93 0,31 3,32 0,09 0,73 2,00 0,36 1,82 3,46 0,53 0,78 2 0,39

Tul-93 2,48 3,59 0,69 0,83 2,59 0,32 2,23 3,59 0,62 1,24 3,32 0,37
seo-93 2,56 2,81 0,91 0,48 2,00 0,24 1,26 3,17 0,40 2,68 3,46 0,77
nov-93 2,08 3 0,69 1,24 2,59 0,48 0,07 2,81 0,02 2,57 3,17 0,81

OfUHIf/Vff PRRTIf Macrophytobenthos de substrat dur

1.4. Corrélation entre la biomasse totale de la flore
et celle de la faune

Les coefficients de corrélation sont tous faiblement positifs, ce qui indique l'existence

d'une corrélation linéaire positive entre les deux mesure de biomasse.

Les carrés de ces coefficients permettent de penser (respectivement aux stations A, Bf, Bs

et C) qu'environ 34%, 15%, 19% et 5% de la variation de la biomasse macrofaunistique

peuvent être prédite d'après celle de la flore (Tab. 8). Ces pourcentages sont faibles: une

petite partie seulement de la variation de la biomasse peut être expliquée par celle des

algues. On remarque que la corrélation est nettement plus forte au centre de la table

d'élevage et plus faible en bordure. La corrélation qui apparaît entre les deux biomasses

peut s'expliquer de plusieurs manières:

- les frondes des algues augmentent la surface disponible pour l'épifaune (Seed et

Boaden, op. cit.); et/ou assure un abti contre les prédateurs ou les courants;

- la relation prédateur/proie existe. Les animaux brouteurs se nomissent des germinations

algales, de certaines algues benthiques ou épiphytes (Samelle et al., 1993). A leur tour,

les densités des brouteurs et des omnivores influencent celles des carnivores...
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Tableau 8 : Con'élation entre les biomasses floristique et faunistique
Coefficient de corrélation au centre de la table Xl : flore YI:
faune
Fréquence : Covariance: Con'élation : R-carré:

15 l1853,0~ 0,55 0,3~

Coefficient de con'élation en position intennédiaire profonde
X2 . flore Y2' faune
Fréquence: Covariance : Corrélation : R-carré:

15 132,7s 0,38 O,L

Coefficient de corrélation en position intennédiaire
rfj'IIX3fl Y3fsuper lCIe e ore : aune

Fréquence: Covariance : Corrélation: R-carré:

15 l7822,H 0,43 0,1~

Coefficient de corrélation en bordure de la table X4 : flore
Y4' faune
Fréquence: Covariance: Corrélation: R-carré:

15 2339,41 0,22 0,05

2. Analyse multiuariable

L'analyse multivariable est appliquée, soit sur des données qualitatives (présence ou

absence des espèces), soit sur les biomasses. Elle concerne 15 mois et 13 taxons algaux,

panni ceux qui sont les mieux représentés.

2.1. Analyse spatiale

Le relevé des biomasses de 13 taxons cumulées sur les 15 mois d'étude montre une

partition des stations différente de celle établie pour la macrofaune. Les stations "centre"

et "intermédiaire-smface" sont distinctes et se dissocient des stations "bord" et "fond" à

un niveau de similarité inférieur à 30%. Ces deux dernières stations sont similaires à

moins de 50% (Fig. 193).
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Figure 193 : Groupement flexible (~ = -0,25) des 4 stations
et des 13 taxons exprimées en terme de biomasse

164

Stations
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, 1 l , 1 1 l , 1 1 1

0.00 0.01
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_Da!1.a '!!!!.ch!!2!iae .....------'

Lomentaria :::~:=J:~=--=~=-t=J_ _ P!2Jysiallpn!E..
Laurenc/a pinnatiftda

Sargassum muticum
Nitophyllulll PUllctatulll

Ulva rig/da

Les stations sont totalement discriminées entre elles par les axes 1, 2 et 3 (Fig. 194)

représentant respectivement 66,4%, 25,5% et 8,1 % de la variabilité (soit 100% de

l'inertie totale des données: aucune information apportée par les données est perdue). Il

semble donc que trois facteurs écologiques prédominent largement.
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Figure 194 : Ordination en coordonnées principales des 4 stations
exprimées en terme de biomasse macrophytobenthique
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Les stations "centre" et "Intennédiaire-surface" sont corrélées positivement avec l'axe l,

en raison de leur éloignement relatif par rapport au chenal et du ralentissement centripète

des courants par le "rideau" des cordes. Les spores algales et les éléments nutritifs,

d'origine exogène, sont amenés par les courants. Or, ces spores sont soumises à la

prédation exercée par les filtreurs, qui croît depuis la bordure, en direction du centre de la

table (ensuite, l'origine des spores peut être endogène, une fois les macroalgues

installées). Ainsi, l'axe 1 a sans doute quelquechose à voir avec le confinement. Au

voisinage du fond, les courants circulent plus aisément, car il existe un espace libre entre

le sédiment et les cordes. Ce qui explique que la station du fond soit corrélée

négativement avec l'axe 1.

L'axe 2 (Fig. 195 a) a tendance à séparer les espèces les plus "volumineuses" (Sargassum

muticum, Laurencia pinnatifida, Nitophyllum punctatum, Vlva rigida) de celles présentant

une surface et un volume moindres (Lamentaria hakodatensis, Polysiphonia). L'espace

disponible, sur les substrats durs, joue un rôle important dans la compétition entre les

macroalgues. Par exemple, la base fixatrice des thalles de Codiumfragile est capable de

recouvrir la totalité du substrat et d'empêcher la colonisation d'aures espèces. L'inhibition

interspécifique de croissance, par le biais de "phéromones", est fréquente dans le domaine

végétal. Elle existe chez le phytoplancton (exotoxines), mais on ignore (à ma

connaissance) si elle peut intervenir chez des macroalgues. Ces dernières peuvent

également être en compétition spatiale avec les ascidies ou autres animaux, à large

extension dans l'espace. Ainsi, la compétition algues-ascidies est parfois illustrée (comme

en juillet 1992, en bordure superficielle de la table) par la dissymétrie de la colonisation

des deux faces d'une même plaque. Une des faces est colonisée essentiellement par les

ascidies, et les algues sont peu représentées, tandis que l'on observe l'inverse sur la face

opposée (dominance des algues et raréfaction des ascidies). Tout dépend du recrutement

(et de l'olientation du substrat par rapport au courant) et de la vitesse de colonisation des

espèces concurrentes.

Sur l'axe 3 (Fig. 195 b), apparaît une liaison avec la profondeur. L'algue rouge, Dasya

hutchinsiae, est fortement cOlTélée avec l'axe 3, de manière négative. C'est la seule espèce

qui soit assez régulièrement présente sur les collecteurs immergés au niveau du fond. Il

peut s'agir d'une tolérance plus grande vis à vis de l'atténuation de la lumière ou bien de

la sédimentation.
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Figure 195 : Ordiuation en coordonnées principales des 13 taxons végétaux (biomasses)
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2.2. Analyse temporelle

168

Analyse chronologique appliquée sur les données de présence-absence (13

espèces)

*Niveau superficiel

- Au centre de la table (Fig. 196 a et 197 a) :

Les résultats montrent 3 discontinuités en 1992 : entre mai et juin; juillet et septembre;

septembre et novembre. Les recrutements printanniers et automnaux augmentent la

richesse spécifique. Aucune discontinuité n'apparaît en 1993.

- En position intennédiaire et en bordure (Fig. 196 b, c; 197 b et 198 a) :

Les résultats sont similaires; ils font apparaître 2 discontinuités: entre juin et juillet 1992;

mai et juin 1993.

*Niveau profond (Fig. 196 d et 198 b)

7 discontinuités sont mises en évidence; en 1992 : juin-juillet et juillet-septembre; en

1993, février-mars, mars-avril; juin-juillet, juillet-septembre et septembre-novembre. Les

peuplements algaux de la zone profonde sont les plus perturbés (augmentation du nombre

de ruptures).

Analyse des biomasses

Il n'a pas été possible de mettre en évidence une structure temporelle concernant les

biomasses algales, au niveau de la bordure superficielle de la table et du fond. Cela

souligne des ruptures très brutales d'un mois à l'autre.

Pour les stations plus internes (centre et intennédiaire), la plupart des mois étudiés sont

totalement isolés (Fig. 199). La biomasse est très variable mensuellement. On note, à

chacune de ces deux stations, la formation de deux groupes.

Au centre (Fig. 200 a), les mois de mai 1992 et 1993, ainsi que juillet 1992, sont associés

(groupe 1) et montrent une corrélation positive très forte avec l'axe 1. Le deuxième

groupe, corrélé négativement avec l'axe l, est fonné de septembre 1992 et d'avril 1993.

Les variations pondérales sont donc particulièrement sensibles au printemps et à

l'automne.

En position intermédiaire (Fig. 200 b), le groupe 1 est composé de mai, juillet et

novembre 1992, il est cOll'élé positivement avec J'axe 1. Le groupe 2 réunit janvier, mai et

novembre 1993; au contraire du précédent groupe, la c01l'élation avec l'axe 1 est négative.

Les groupes qui sont corrélés positivement avec l'axe 1 sont ceux présentant des

biomasses totales plus faibles.
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Figure 197 : Ordination en coordonnées principales des mois

(d'après les données qualitatives des macroalgues)
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Figure 198 : Ordination en coordonnées principales des mois
(d'après les données qualitatives des macroalgues)
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Figure 200 : Ordination en coordonnées principales des mois
(d'après les données pondérales des macroalgues)
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Les variations chronologiques observées peuvent s'expliquer par des différences

climatiques annuelles (mistral, précipitations, etc... ). Ainsi en 1992, la pluviométrie était

en déficit par rapport aux années précédentes, mais en 1993, elle était en excès de 50%,

en particulier au printemps et en automne (OXYTHAU, 1995). Nous rappellons que le

ruissellement apporte des sels nutritifs, indispensables à la croissance des algues.

L'intensité des vents (et des courants) peuvent également intervenir dans le

développement de la végétation (biomasse et superficie).

2.3. Analyse bio-associatiue : détermination des espèces co-

occurentes.

L'analyse a porté sur 13 genres. Elle permet de voir quelle est la communauté algale la

mieux installée aux niveaux considerés de la table conchylicole.

Description:

Centre de la table:

Les trois premiers axes de l'analyse en coordonnées principales rendent compte

respectivement de 24,5%, 19,5% et 14,3% de l'inertie totale des données, soit un total de

58,3 %.

Le groupement flexible montre, au seuil de la dissimilarité de 0,7, la formation de trois

groupes et l'isolement de quatre espèces (Fig. 201 a). Le groupe le plus important

représente la communauté installée. Les espèces de ce groupe appartiennent aux genres

suivants: Laurencia, Sargassum, Dasya, Lomentaria, Bryopsis et elles sont corrélées

positivement avec l'axe 1 (Fig. 202). Leur fixation est printannière ou automnale.

Position intermédiaire:

Les trois premiers axes principaux rendent compte respectivement de 28 %, 21 % et 15,8

% de la variance totale, soit 64,8 % en tout. Le groupement flexible fait apparaître (seuil

de dissimilarité = 0,7) quatre groupes et deux espèces isolées, en particulier, une

communauté installée, composée de Laurencia, Dasya, Lomentaria, Bryopsis (Fig. 201 b

et 203).
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Figure 202 : Analyse bio-associative des peuplements macrophytobenthiques
au centre de la table (analyse en coordonnées principales)
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Figure 203 : Analyse bio-associative des peuplements macrophytobenthiques
au niveau de la la station intermédiaire superficielle
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Figure 204 : Analyse bio-associative des peuplements macrophytobenthiques
au bord de la table (Analyse en coordonnées principales)
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Figure 205 : Analyse bio-associative des peuplements macrophytobenthiques
au niveau de la la station intermédiaire profond
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Bordure de la table:

Les trois premiers axes principaux représentent respectivement 22,7; 19 et 17,2 % de la

variance, soit 58,9 % au total. Le groupement flexible (seuil de dissimilarité = 0,7) fait

ressortir trois groupes et trois espèces isolées (Fig. 201 c et 204). Ici deux groupes

représentent la communauté installée.

Le premier groupe comprend des espèces à installation automnale (Dasya, Sargassum,

Cladophora, Polysiphonia).

Le second groupe réunit des espèces qui se fixent au printemps (Laurencia, Lomentaria,

Bryopsis) .

.Bmd..:
L'ordination sur les trois premiers axes principaux prend en compte 60,7 % de la variance

(29,1; 18,9 et 12,6 % respectivement). Le groupement flexible met 3 groupes en évidence

et 5 espèces isolées (Fig. 201 d et 205). La communauté installée est représentée par une

seule espèce (recrutement automnal). Il s'agit de Dasya hutchinsiae.

3. Conclusion

Au niveau superficiel, les peuplements algaux sont dominés par Laurencia pinnatifida,

Sargassum muticum, Dasya hutchinsiae, Lomentaria, Bryopsis plumosa. En profondeur,

la physionomie des peuplements est marquée par Dasya hutchinsiae.

Les structures sont très hétérogènes. Les discontinuités qualitatives (mises en évidence

lors de l'analyse temporelle) sont moins nombreuses dans le temps que celles dues aux

biomasses. Les variations pondérales sont très fortes d'un mois à l'autre. Elles sont dues

à des périodes de recrutement, de prédation (broutage ou ingestion des spores algales), de

compétition spatiale inter- (ou intra-) spécifique, aux cycles biologiques, mais aussi à de

nombreux paramètres physicochimiques (durée d'ensoleillement, pénétration lumineuse;

oxygénation, température, concentration des éléments nutritifs, etc.... ).

L'organisation spatiale des macroalgues, au sein de la table, est plus nette, avec

l'opposition surface-fond et centre-bord. Par ailleurs, l'influence de la profondeur sur la

distlibution des macroalgues dans l'étang de Thau a été soulignée par GerbaI et Verlaque

(1995). Ces auteurs ont mis en évidence une corrélation négative entre la biomasse du

macrophytobenthos de substrat meuble et la profondeur.

Des intéractions multiples interviennent donc dans l'établissement des algues au sein du

fouling, à l'image des résultats obtenus par Santelices et Martinez (1988). Ces auteurs ont

montré que les macroalgues et les moules peuvent coexister selon une matrice complexe

d'intéractions, parmi lesquelles l'ingestion des spores par les moules, qui affecte le

schéma de colonisation algale, et, peut-être. la fertilisation des thalles; les petits brouteurs
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associés au fouling des moules (et les facteurs abiotiques) contrôlent également la

croissance et l'abondance des algues.

Par ailleurs, il existe une différence fondamentale entre les algues dans la sélection du

substrat. Davis et al. (1989) expliquent que les zoospores mobiles des algues vertes

(ulvophycées) et brunes (fucophycées) leur permettent de choisir le substrat, ce qui n'est

pas le cas des carpospores et des tetraspores, immobiles, des algues rouges

(rhodophycées). Les fortes biomasses atteintes par les fucophycées pourraient donc

s'expliquer, en partie, par la mobilité plus active de leurs spores, limitant la prédation

exercée par les animaux filtreurs.

Il paraît donc difficile de montrer une organisation radiale des macroalgues à un même

niveau de profondeur. L'organisation est surtout bathymétrique.
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lU. STRUCTURE DU PEUPLEMENT MRCROZOOBENTHIQUE DE SUBSTRRT

DUR

1. Analyse synthétique

1.1. Richesse spécifique

Sur l'ensemble des stations et en considérant les peuplements animaux, on constate que la

richesse spécifique (Fig. 206 et Tab. 9) s'élève rapidement dès les premiers mois

d'immersion, pour atteindre une valeur moyenne constante de 50 espèces entre septembre

1992 (cinq mois d'immersion) et mars 1993 (Il mois d'immersion). Au printemps 1993,

un déséquilibre, ou un rééquilibre, se produit au sein des peuplements et les valeurs de la

richesse spécifique diminuent (moyenne de 35 espèces). Cette diminution est surtout

sensible à la péripherie de la table, dans les eaux de surface (stations Bs et C). A partir de

juillet 1993 (15 mois d'immersion), la richesse spécifique retrouve une valeur élevée

constante (la moyenne plus élevée de 60 espèces enregistrée sur l'ensemble des

peuplements est due aux algues, sinon elle reste identique pour la macrofaune).

On distingue:

* d'avril 1992 à juin 1992 : premiers stades de la colonisation qui ne

concerne pas l'ensemble du support qui apparaît clairement (hypothèse: l'espace n'est

pas un facteur limitant);

* de juin 1992 à juillet 1992 : la couverture est complète et la richesse

spécifique s'élève toujours (hypothèses: l'espace devient limitant mais non la noun1ture);

* de septembre 1992 à février 1993 : stabilisation de la richesse spécifique

(hypothèse: les phenomènes de compétitions spatiale et trophique jouent);

* de mars 1993 à juin 1993 : décroissance de la richesse spécifique (à

cause des cycles de vie des espèces); le support réapparaît en mars et avril 1993

(libération des "niches" écologiques); nouveaux recrutements;

* de juillet 1993 à novembre 1993 : augmentation et nouvelle stabilisation

de la valeur moyenne de la richesse spécifique; le support n'apparaît plus (réapparition

des compétitions spatiale et trophique).

En 1992, dans les eaux de surface, la richesse spécifique est globalement plus elevée à la

périphérie de la structure qu'au centre. Mais en 1993, la tendance s'inverse et le centre

apparaît généralement plus riche en espèces. Tout se passe comme si la colonisation

initiale se faisait de manière centripète, de la bordure vers le centre de la stucture et

qu'ensuite les peuplements etaient mieux "protégés" au centre, les contraintes
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environnementales extérieures (houle, courants, prédateurs... ) agissant davantage sur la

périphérie.

Tableau 9 : Richesse spécique (Rs), densité (N) et biomasse (B)
de la macrofaune de substrat dur

Istation A Bf Bs C
Dates N B Rs N B Rs N B Rs N B Rs
mai-92 58278 0,41 16 61017 0,59 21 26928 0,34 17 70119 0,28 22

Liun-92 127116 16,36 37 36405 52,58 36 77705 35,02 36 32441 3,17 36
1 iul-92 138072 70,00 35 93448 101,83 42 115126 61,62 44 169049 178,96 50
sep-92 121327 115,77 48 41571 256,22 48 83304 347,39 55 120215 532,78 50
nov-92 48515 78,05 43 59695 247,32 59 64526 152,32 52 129976 220,39 51
déc-92 86636 58,40 52 40942 105,43 57 59972 155,33 55 84348 80,70 43

lian-93 61556 146,03 55 66176 88,03 57 62150 128,08 57 35882 205,22 50
fév-93 57134 119,70 52 42174 138,18 55 46860 127,45 52 61974 114,53 52
mar-93 49852 173,06 51 37312 41,35 48 84414 211,20 45 34496 63,12 40
avr-93 85624 153,69 58 26334 41,24 49 128062 242,56 41 39996 26,71 31
mai-93 165990 85,70 46 41316 100,79 52 547976 355,47 46 43912 17,13 29

liun-93 867944 292,83 47 38764 123, Il 58 158840 41,94 36 76098 24,40 37
1iul-93 120802 134,20 58 32692 147,97 57 79508 149,52 54 42570 115,04 51
sep-93 189574 156,42 57 32318 64,47 58 205766 145,00 55 222156 379,57 53
nov-93 97174 306,63 58 43890 118,43 59 198770 122,03 54 172480 309,06 53

Figure 206 : Richesse spécifique de la macrofaune
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L'ANOVA montre une différence significative à 99% entre les stations du fond et du bord

et à 95% entre le centre et le bord: la moyenne du nombre des espèces est plus faible en

bordure de la table (Tab. 10).

Tableau 10 : Richesse spécifique faunistique. Tests de variances interstations
(ANOVA à un facteur avec mesures réoétées) • significatif à 95%
Source: ddl: S. des carrés: Carré moven : Test-F: Valeur P:
inter-individus 14 694553,23 49610,94 0,85 0,6188
Intra-individus 45 264089867 58686,64

facteur réoélé 3 268964,61 89654,87 l,59 0,2066
résidus 42 2371934,05 56474,62

Total 59 33354519
Fiabilité nour toutes les séries: -0,18 Une seule série: -0,04
Groune : Fréou. : Mov. : Dév.Sld. : Erreur Sld. :
Centre 15 110,5 234,65 60,59
Fond 15 4,52 4,96 1,28
Intennédiaire 15 182,47 399,12 103,05
Bord 15 4876 682 17 61
Comparaison: Diff. Mov. : PLSD de Fisher: Fde Scheffé : t de Dunnell :
Centre vs. Fond 105,98 NS 0,5 1,22
Centre vs. Intermédiaire -71,97 NS 0,23 0,83
Centre vs. Bord 61,74 NS 0,17 0,71
Fond vs. Intermédiaire -177,95 175,14 • 1,4 2,05
Fond vs. Bord -44,23 NS 0,09 0,51
Intermédiai ... vs. Bord 133,71 NS 7,90E-01 l,54

Les variations de la richesse spécifique présententllne ampleur plus grande dans les eaux

de surface qu'au niveau du fond. Comme nous le verrons plus loin, cela s'explique en

grande partie par les compétitions interspécifiques plus nombreuses en surface, qui

peuvent être exclusives.

Au niveau du fond, la richesse spécifique présente des valeurs elevées. Les plaques

(comme les interstices des huîtres et des cordes d'élevage) s'enrichissent avec le temps

d'une couche de fines particules vaseuses qui permettent l'établissement d'une faune

habituellement rencontrée sur les substrats meubles (superposition de deux types de

peuplements), surtout parmi les polychètes, dont la richesse spécifique reste toujours plus

élevée qu'aux stations de surface (Fig. 209). Ceci est confirmé par l'analyse des

variances interstations qui montre que la moyenne du nombre des espèces est

significativement plus forte (à 99%) dans les eaux de fond (Tab. Il).
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Tableau Il : Richesse spécifique des polychètes. TestS de variances inierstations 1
(ANOVA à un facteur avec mesures répétées) •• significatif à 99%

Source: ddl: S. des carrés: Carré moyen : Test-F: Valeur P:
inter-indiyidus 14 379,1 27,08 3,37 0,001
Inlra-individus 45 361,75 8,04

facteur rénété 3 212,32 70,77 19,89 0,0001
résidus 42 149,43 3,56

Total 59 74085
Fiabilité DOur toutes les séries: 0,7 Une seule série: 0,37
GroullC : Fréau. : Moy. : DéY.Std. : Erreur SId. :
Centre 15 10,47 25 0,65
Fond 15 14,73 361 0.93
1ntermédiaire 15 11,07 2,99 0,77
Bcrd 15 993 308 08
Comoaraison : Diff. Moy. : PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dunnett :
Centre vs. Fond -4,27 1,86 •• 12,79 •• 6,19
Centre vs. Intermédiaire -0,6 NS 0,25 0,87
Centre vs. Bord 0,53 NS 0,2 0,77
Fond vs. Intermédiaire 3,67 1,86 •• 9,45 •• 5,32
Fond vs. Bord 4,8 186 •• 1619 •• 697
Intermédiai... vs. Bord 1,13 NS 9,OOE-01 1.65

OEUH1EME PRRTIE Macrozoobenthos de substrat dur

1.2. Densité

Tableau 12 : Densités des ascidies. Tests de variances interstations 1. .
(ANOVA à un facteur avec mesures répétées) • significatif à 95% •• significatif à 99%

Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:
inter-individus 14 129515352,2 9251096,59 1,92 0,0494
Inlra-individus 45 216475596,5 4810568,81

facteur rénété 3 9756370167 3252123389 1149 0,0001
résidus 42 118911894,8 2831235,59

Total 59 3459909487
Fiabilité pour toutes les séries: 0,48 [lne seule série: 0.19
Grouoe : Fréou. : Mov. : Dév.Std. : Erreur Std. :
Centre 15 699,6 754,13 194,72
Fond 15 385493 288826 745,75
Intennédiaire 15 766,6 1072,96 277,04
Boo! 15 1693,93 2771,78 715,67
Comparaison: !Diff. Moy. : PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dunnett :
Centre vs. Fond -3155,33 1657,79 •• 8,79 •• 5,14
Centre vs. Intermédiaire -67 NS 3,96E-03 0,11
Centre vs. Bord -99433 NS 087 1,62
Fond vs. Intermédiaire 3088,33 1657.79 •• 8,42 •• 5,03
Fond vs. Bord 2161 1657,79 •• 4.12 • 3,52
1ntermédiai... vs. Bord -927,33 NS 7,60E-0l 1,51

L'analyse des variances interstations appliquée aux densités totales mensuelles montre

une seule différence significative (à 95%) apparaissant entre les deux stations situées en

position intermédiaire (surface et fond). La moyenne des densités est plus faible au fond

(Tab. 12).
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En ce qui concerne les groupes faunistiques, les ascidies, les crustacés et les mollusques

se distinguent. Les moyennes des densités des ascidies sont significativement (à 99%)

plus élevées en profondeur par rapport à toutes les stations de surface. Par contre, pour

les crustacés et les mollusques (Fig. 210 et 210, les valeurs sont plus faibles (différence

significative à 95%) au fond (Tab. 13).

Tableau 13 : Densités des crustacés. Tests de variances interstations 1
(ANDYA à un facteur avec' mesures répétées) • significatif à 95%
Source: ddl: S. des carrés: Carré moven : Test-F: Valeur P:
inter-individus 14 2,84E+ll 2.03E+1O 1,3 0,2439
lntra-individus 45 7,01E+11 1,56E+1O

facteur répété 3 105E+ll 3,51E+I0 2,48 0,0743
résidus 42 5,95E+ll 1,42E+I0

Total 59 9,84E+ll
Fiabilité DOur toutes les séries: 0,23 Une seule série : 007
Grouœ: Fréau. : Mov. : Dév.Std. : Erreur Std. :
Centre 15 138202,53 205715,25 53115,45
Fond 15 29358,27 14524,22 3750,14
Intennédiaire 15 118135,6 130091,38 33589,45
Bord 15 747296 5768278 1489363
Comnaraison : Diff. Mov. : PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dunnett :
Centre vs. Fond 108844,27 87728.33 • 2,09 2,5
Centre vs. Intennédiaire 20066,93 NS 7.ooE-02 046
Centre vs. Bord 63472,93 NS 0,71 1,46
Fond vs. Intennédiaire -88777.33 87728,33 • 1.39 2,04
Fond vs. Bord -45371,33 NS 0,36 104
lntennédiai... vs. Bord 43406 NS 3,30E-01 1

Densités des mollusques. Tests de variances interstations
(ANDYA à un facteur avec' mesures nipétées) • significatif à 95%

Source: ddl: S. des carrés: Carré moven : Test-F: Valeur P:
inter-individus 14 2,64E+07 1.88E+06 2,17 0,025
Intra-individus 45 3,90E+07 8,67E+05

facteur répété 3 522E+06 174E+06 2,17 0,1063
résidus 42 3,38E+07 8,04E+05

Total 59 6,54E+07
Fiabilité nour toutes les séries: 0,54 Une seule série: 0.23
Grouœ: Fréou. : MDV. : Dév.Std. : Erreur Std. :
Centre 15 1584.53 915,95 236,5
Fond 15 90867 420,38 108.54
Intermédiaire 15 1632,27 1119,97 289.18
Bord 15 1208.8 142307 367,44
Comparaison: Piff. MDV. : PLSD de Fisher: F de Scheffé ; t de Dunnett :
Centre vs. Fond 675.87 660,83 • 1,42 2.06
Centre vs. Intennédiaire -47,73 f\S l,ooE-02 0,15
Centre vs. Bord 37573 NS 044 1 15
Fond vs. Intennédiaire -723,6 660,83 • 1,63 2,21
Fond vs. Bord -300,13 NS 0,28 0,92
Intennédiai ... vs. Bord 423,47 NS 5,60E-01 1,29
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Le cycle global des densités sur les 15 mois suivis (Fig. 207), se compose de plusieurs

phases:

- une phase initiale, marquée par l'abondance des juvéniles qui colonisent les plaques

(recrutement printannier de 1992); le nombre d'individus s'élève jusqu'à 170000

individuslm2 en juillet;

- une phase automnale marquée par une diminution de la densité;

- une phase hivernale où les valeurs de la densité restent stables, inférieures à 100000

individuslm2;

- une phase de reprise printannière, caractérisée par des densités pouvant dépasser les

800000 individuslm2;

- une seconde phase estivale marquée cette fois-ci par une décroissance du nombre

d'individus;

- une phase de reprise automnale (nouveaux recrutements);

- une phase hivernale, débutant par des valeurs plus faibles ou stables du nombre, mais à

un niveau double de l'année précédente (entre 100000 et 200000 individus/m2).

,------------------ -------------------,

Figure 207 : Densité totale de la macrofaune
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1.3. Biomasse

La biomasse totale de la macrofaune, qui s'est établie sur les collecteurs (de 15 cm de

côté), varie entre quelques grammes et 533 g/m2 (Fig. 208). En extrapolant

grossièrement à la surface totale d'une table d'élevage de 50 mètres de long sur 10 mètres

de large (sur une couche d'eau de 15 cm de profondeur), la biomasse macrofaunistique

semble capable d'atteindre 300 kg. Avec les algues, la biomasse peut culminer à 850 kg.
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Figure 208 : Biomasse totale de la macrofaune
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L'ANüYA appliquée aux biomasses macrofaunistiques mensuelles ne montre aucune

différence significative entre les stations pour la biomasse totale, ni en ce qui concerne les

biomasses des crustacés, des polychètes, des ascidies. Les différences apparaissent

seulement pour les mollusques et les "divers", qui incluent les spongiaires et les

bryozoaires (Tab. 14). Pour ces derniers, les moyennes pondérales sont plus élevées

(significatif à 95%) à la station intermédiaire de surface (voir Reniera sp. et Scrupocelleria

reptans) (Tab. 14). Pour les mollusques (Fig. 212), les moyennes des biomasses sont

significativement (à 95%) plus faibles en bordure et en profondeur (Tab. 14).
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Figure 209 : Richesse spécifique des polychètes

<l) 20
5-

!.C 15
]
c.. 10'"1;]
'" 5<l)

..c:
<.>

ëi2 0

mA
.Bf

oBs
cC

mai jun jlÙ sep nov déc jan fév mar avr mai jun jlÙ sep nov

Figure 210 :Densité des mollusques
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Figure 211 :Densité des crustacés
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Figure 212 :biomasse des mollusques
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Tableau 14: Biomasses des mollusgues. Tests de variances interstations
(ANOVA à un facteur avec mesures réPétées) * significatif à 95%

Sonrce : <ldl: S. des carrés: Carré moyen : Test-F: Valeur P:
inter-individus 14 2,52E+03 1,80E+02 3,73 0,0004
Intra-individns 45 2,18E+03 4,84E+OI

facteur rénété 3 3,95E+02 132E+02 3,11 00365
résidus 42 1,78E+03 424E+OI

Total 59 470E+03
Fiabilité DOur toutes les séries : 0,73 Une seule série : 0,41
Grouœ: Fréou. : Mov. : Dév.Std. : Erreur Std. :
Centre 15 11,34 7,99 2,06
Fond 15 6,94 8,86 2,29
Intermédiaire 15 12,29 11,17 2,88
Boo 15 653 634 164
Comparaison: Diff. Mov. : PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dnnnett :
Centre vs. Fond 4,41 NS 1,14 1,85
Centre vs. Intennédiaire -0,94 NS 5,ODE-02 0,4
Centre vs. Bord 4,81 4,8 * 1,37 2,02
Fond vs. Intennédiaire -5,35 4,8 * 1.69 2,25
Fond vs. Bord 041 NS 0,01 017
Intennédiai... vs. Bord 5,76 4,8 * 1,95E+00 2,42

Biomasses des "divers". Tests de variances interstations

(ANOVA à un facteur avec mesures répétées) *significatif à 95%

Sonrce: <ldl: S. des carrés: Carré moyen : Test-F: Valeur P:
inter-individus 14 9,39E+04 6,71E+03 1,96 0,0444
Intra-individus 45 1,54E+05 3,42E+03

facteur rénété 3 262E+04 872E+03 287 00477
résidus 42 1,28E+05 3,04E+03

Total 59 2,48E+05
Fiabilité nour toutes les séries: 0,49 Jne seule série : 0,19
Groupe : Fréou. : Mov. : Dév.Std. : Erreur Std. :
Centre 15 55,46 64,63 16.69
Fond 15 12,06 18.78 485
Intennédiaire 15 65,24 61,67 15,92
Boo 15 58,01 86,59 22,36
Comparaison: Diff. Mov. : PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dunnett :
Centre vs. Fond 43,4 40.64 * 1.55 2,16
Centre vs. Intennédiaire -9,78 NS 8.ODE-02 0,49
Centre vs. Bord -255 NS 001 o13
Fond vs. Intennédiaire -53.18 40,64 * 2,32 2,64
Fond vs. Bord -45,95 40,64 * 1,74 2,28
Intennédiai ... vs. Bord 7,23 NS 4,ODE-02 0,36

Les vatiations de la biomasse fluctuent dans le même sens que celles de la densité. Le

cycle global des biomasses se compose des phases essentielles suivantes:

- une phase initiale, caractérisée par une croissance pondérale régulière qui culmine en

automne 1992 (jusqu'à 500 glm2);
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- une phase hivernale marquée par une diminution de la biomasse, qui se stabilise

rapidement entre 100 et 200 g/m2;

- une phase de reprise entre le printemps et l'automne, selon les stations, les maxima, en

surface, peuvent atteindre 400 g/m2.

1.4. Synthèse et interprétation des phénomènes
obserués

1.4.1. l'indice de diuersité de Shannon

L'indice de Shannon rapporté aux effectifs (Fig. 213 et Tab. 15) présente dans

l'ensemble une évolution voisine pour les quatre stations: augmentation au printemps

1992, menant à une diversité maximale en hiver 1992, qui correspond à des densités

basses. Les diversités minimales se rencontrent en mai et en juin 1993 et coïncident avec

les densités les plus fortes, notamment en surface, à la station intermédiaire, en mai, et au

centre de la table, en juin. La diversité retrouve des valeurs élevées à partir de l'été 1993,

qui se maintiennent au niveau du fond au cours de l'automne et de l'hiver 1993. Dans les

eaux de surface, la diversité diminue légèrement en septembre, avant de s'élever à

nouveau au cours de l'hiver.

Jusqu'en novembre 1992, c'est au centre de la structure conchylicole, dans les eaux de

surface, que les peuplements sont les moins diversifiés. Au contraire, entre janvier et avril

1993, l'indice de Shannon est plus faible vers la périphérie de la table. A partir de juin

1993, il n'y a plus de distinction nette entre le centre et la bordure (comme si le stade du

climax était atteint?).

Les tests de variance ANGVA confirment que la moyenne des diversités, appliquées aux

densités (Tab. 17), est significativement plus élevée, à 99 %, au fond que dans les eaux

superficielles centrales et périphériques (à 95 % par rapport à la position intermédiaire de

surface).
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Tableau 15 : Indice de diversité de Shannon (~uitabilité (E) et diversité maximale (Hmax
calculés à partir des effectifs de la macrofaune

Stations n Of Os C
Dates Hln) Hmall E Hln) Hmall E Hln) Hmall E Hln) Hmail E
mai-92 1.199 4 0.30 1,64 4,39 0,37 2.58 4,09 0.63 1.35 4,46 0,30
un-92 2.501 5,21 0,48 3,88 5.17 0,75 2.98 5,17 0.58 3.7 5.17 0,72
iul-92 2.205 5,13 0,43 3,64 5,39 0.67 3,49 5,46 0.64 2,97 5.64 0.53
sep-92 3.379 5,59 0.60 4.28 5.59 0.76 4.16 5.78 0,72 4,02 5,64 0.71
nov-92 3.765 5,43 0.69 4.05 5.88 0.69 4,09 5,7 0.72 3.7 5.67 0.65
déc-92 3.773 5.7 0.66 3.72 5.83 0.64 4,02 5.78 0.69 3.65 5,43 0,67
ian-93 4,171 5.78 0.72 3.91 5.83 0.67 4.22 5.83 0.72 3.79 5.64 0.67
fév-93 4.02 5,7 0.70 4.01 5,78 0,69 3.82 5.7 0.67 3,32 5.7 0.58
mar-93 3.764 5.67 0,66 3.6 5,59 0.64 3.05 5,49 0,55 2.97 5.32 0.56
avr-93 3.816 5.86 0,65 3.6 5,61 0,64 2,4 5,36 0,45 2,16 4.95 0,43
mai-93 2,083 5.52 0,38 2.73 5.7 0,48 1,98 5,52 0,36 2,84 4.86 0,58
iun-93 2,251 5,55 0,40 4,16 5,86 0,71 2,48 5.17 0,48 2,07 5,21 0,40
jul-93 3,782 5.86 0,64 4,16 5,83 0,71 3,75 5.76 0.65 3.87 5,67 0.68
sep-93 3,363 5.83 0,58 4,12 5,86 0,70 3,15 5.78 0.54 3.39 5,73 0.59
nov-93 4,123 5.86 0.70 4.17 5.88 0.71 3,42 5,76 0,59 3.99 5,73 0,70

Tableau 16: Indice de diversité de Shannon (Hb), éguitabilité (E) et diversité maximale (Hmax
calculés à pattir des biomasses de la macrofaune

Stations n Of Os C
Dates Hlb) Hmall E Hlb) Hmail E Hlb) Hmall E Hlb) Hmall E
mai-92 2,4 4 0.60 2.54 4,39 0.58 2.14 4,09 0,52 3.18 4,46 0,71

liun-92 2.28 5,21 0,44 1.1 5,17 0,21 2,43 5.17 0,47 2.98 5,17 0.58
iul-92 1.73 5,13 0,34 2,39 5,39 0,44 2,13 5,46 0.39 1,14 5.64 0.20
sep-92 2.9 5,59 0,52 0,33 5,59 0.06 2,06 5.78 0.36 1,51 5.64 0,27
nov-92 3,49 5,43 0,64 1.19 5.88 0.20 3.18 5.7 0.56 3,03 5.67 0,53
déc-92 4,07 5,7 0,71 1.98 5.83 0.34 3,03 5.78 0.52 3,13 5,43 0,58
lian-93 3.11 5.78 0.54 2.54 5.83 0,43 3,1 5,83 0,53 2.08 5,64 0.37
fév-93 3.07 5.7 0.54 1.91 5,78 0,33 3,18 5,7 0,56 3,11 5,7 0,54
mar-93 3,19 5,67 0.56 2,7 5,59 0,48 1,57 5,49 0.28 1,82 5,32 0,34
avr-93 3,32 5,86 0.57 3,45 5.61 0.61 1,45 5.36 0.27 2,53 4.95 0,51
mai-93 3,38 5,52 0,61 2,79 5.70 0,49 2,78 5.52 0.50 3.1 4.86 0,64
jun-93 3.1 5.55 0.56 3.22 5.86 0.55 3.24 5.17 0,63 3,38 5.21 0,65

1iul-93 2,83 5.86 0,48 2.67 5.83 0,46 1,73 5,76 0,30 2.93 5,67 0,52
sep-93 3,08 5,83 0.53 3,3 5,86 0,56 2.38 5,78 0,41 2,51 5,73 0,44
nov-93 2.03 5,86 0,35 3,19 5,88 0,54 2,94 5.76 0.51 2,32 5,73 0,40
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Figure 213 : Indice de diversité de Shannon calculé sur les effectifs
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Figure 214 : Equitabilité (à partir des effectifs)
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Tableau 17 : Diversités appliquées aux densités (Hn). Tests de variances interstations
(ANOVA à un facteur avec mesures répétées) • significatif à 95% •• significatif à 99%
Source: ddl: S. des carrés: Carré moyen : Test-F: Valeur P:
inter-individus 14 255E+Ol 1,82E+00 7,01 0,0001
Intra-individus 45 l,17E+Ol 2,60E-Ol

facteur réPété 3 2,67E+00 8,90E-Ol 4,14 0,0117
résidus 42 903E+00 2,20E-Ol

Total 59 3nE+Ol
Fiabilité nour toutes les séries: 0,86 Une seule série : 0,6
Groupe : Fréou. : Mov. : Dév.Std. : Erreur S!d. :
Centre 15 3,21 0,92 0,24
Intermédiaire 15 3,31 0,12 0,18
Bœl 15 3,19 0,8 0,21
Fond 15 371 069 018
Comparaison: Diff. Mov. : PLSD de Fisher: Fde Scheffé : t de Dunneu :
Centre vs. Intermédiaire -0,09 NS 0,1 0,54
Centre vs. Bord 0,03 NS l,OOE-02 0,16
Centre vs. Fond -0,5 0,46 •• 2,88 • 2,94
Intermédiai ... vs. Bord 012 NS 0,17 0,7
Intermédiai... vs. Fond -041 0,46 • 1 91 2,4
Bord vs. Fond -0,53 0,46 •• 3,2 • 3,1

L'évolution de l'équitabilité (Fig. 214 et Tab. 15) suit celle de l'indice de Shannon, et met

aussi en évidence le déséquilibre qui se produit au sein des peuplements au printemps

1993. En ce qui concerne les effectifs, l'équitabilité réflète l'abondance des espèces les

plus dominantes, en l'occurence les crustacés amphipodes appartenant aux genres lassa et

Erichtonius qui amènent ce groupe à dominer en mai et en juin 93 la quasi-totalité des

peuplements macrozoobenthiques (du moins ceux que l'on peut dénombrer

individuellement, car les colonies ne peuvent être prises en compte dans le calcul des

densités). L'abondance de ces crustacés est liée à celle des algues, en particulier

Sargassum muticum, dont la biomasse peut atteindre 1300 g/m2.

Sauf au cours du premier mois d'immersion (mai 1992), c'est donc le groupe des

crustacés qui domine numériquement et constamment les peuplements à toutes les

stations.

En mai 1992, l'espèce dominante était représentée par Spirorbis pagenstecheri, dont les

individus fixés sur les plaques furent rapidement "étouffés" par le développement

ultérieur d'autres colonies (ascidies...). Une épibiose secondaire des spirorbes a été

observée par la suite sur les tuniques de l'espèce Ascidia mentula , mais leur nombre

demeure très faible. C'est seulement au niveau du fond que les polychètes sont plus

abondantes et participent à la diversité des peuplements, avec le développement

préférentiel d'espèces telles que Vermiliopsis langerhansi, Pomatoceros triqueter, Grubea

limbata, Exogone gemmifera, Eumida sanguinea, Nereis caudata, Magalia perarmata,

Capitella capitata, Flabelligera diplochaitos, Lumbriconereis sp., Lysidice ninetta,
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Heterocirrus bioculatus, Malacoceros fuliginosus, Audouinia tentaculata..... La moyenne

des équitabilités mesurées est significativement plus importante, à 95 %, au voisinage du

fond que dans les eaux superficielles du centre et de la bordure (Tab. 18).

Tableau 18 : Equitabilités al?Eliguées aux densités (En). Tests de variances interstations
(ANGVA à un facteur avec mesures répétées) • significatif à 95%
Source : ddI : S. des carrés: Carré moyen : Test-F: Valeur P:
inter-indiyidus 14 4,90E-OI 4,ooE-02 4,38 0,0001
lotta-individus 45 3,60E-OI l,ooE-02

facteur réoélé 3 6,ooE-02 2,ooE-02 2,8 0,0513
résidus 42 3,ooE-OI l,ooE-02

Total 59 850E-OI
Fiabilité DOur toutes les séries: 0,77 Une seule série: 0,46
GrOUDe : Fréau. : Moy. : Dév.Std. : Erreur Std. :
Centre 15 0,57 0,14 0,04
Intennédiaire 15 0,6 0,11 0,03
Bœl 15 0,58 0,12 0,03
Fond 15 066 o1 003
Comoaraison : Ioiff. Moy. : PLSD de Fisher: Fde Scheffé : t de Dunnett :
Centre vs. Intermédiaire -0,03 NS 0,25 0,86
Centre vs. Bord -0,01 NS 5,ooE-02 0,39
Centre vs. Fond -0,08 0,06 • 2,39 2,68
Intennédiai ... vs. Bord 0,01 NS 0,08 0,48
lutennédiai ... vs. Fond -006 NS 1 1 1,81
Bord vs. Fond -0,07 0,06 • 1,75E+00 2,29

Cependant, cette diversité et cette équitabilité calculées sur les effectifs n'ont pas pris en

compte les espèces coloniales et n'offrent donc pas l'image réelle de ce qui se passe au

sein du fouling. Les différences avec les biomasses vont souligner le rôle très important

des colonies.

L'indice de Shannon rapporté aux biomasses (Fig. 215 et Tab. 16) tient compte de

toutes les groupes présents, y compris des spongiaires, des bryozoaires, des ascidies

coloniales et des cnidaires qui ne sont pas dénombrables par individus. L'évolution

montre des courbes en dents de scie plus marquées à certaines époques: les variations

sont importantes. Il est nOlmal que l'indice de Shannon calculé sur les biomasses présente

des variations importantes car la taille des animaux étudiés peut être très différente d'une

espèce à l'autre.

Pour les biomasses, la dominance est moins inégalement répartie entre les groupes.

L'évolution de l'équitabilité (Fig. 216 et Tab. 16) est parallèle à celle de la diversité.

L'analyse des variances interstations ne montre qu'une seule différence significative (à

95%). La moyenne de la diversité est plus élevée à la station du centre qu'à celle du fond

(Tab. 19).
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Tableau 19: Diversités appliquées aux biomasses (Eb). Tests de variances interstations
(ANOVA à un facteur avec mesures réoétées) * significatif à 95%
Source : ddl: S. des carrés: Carré moven : Tesl-F: Valeur P:
inter-individus 14 I,OIE+OI 7,20E-OI l,55 0,1335
Intra-individus 45 2,IOE+OI 4,70E-OI

facteur réoélé 3 2,75E+OO 9,20E-OI 2,11 0,1139
résidus 42 1,83E+OI 4,30E-OI

Total 59 3IIE+OI
Fiabilité DOur toutes les séries : 035 Une seule série : 0,12
Grouoe : Fréqu. : Mov. : Dév.Std. : Erreur Std. :
Centre 15 2,93 0,6 0,16
Intermédiaire 15 2,49 0,62 0,16
Boo! 15 2,58 0,68 018
Fond 15 235 09 023
Comoaraison : toiff. Mov. : PLSD de Fisher: Fde Scheffé : t de Dunnetl :
Centre vs. Intermédiaire 0,44 NS 1,13 1,84
Centre vs. Bord 0,35 NS 7,OOE-OI 1,45
Centre vs. Fond 058 0,49 * 1,93 2,4
Intermédiai... vs. Bord -0,09 NS 0,05 0,39
Intermédiai... vs. Fond 0,14 NS 011 056
Bord vs. Fond 0.23 NS 3,OOE-OI 0,96

Nous allons analyser ce qui se passe au sein des peuplements, à chacune des stations.

- Au centre de la table conchylicole, la diversité chute entre mai et juillet 1992. Les

peuplements sont deséquilibrés par la dominance pondérale des ascidies, en particulier

Aseidia mentula et Botrylloides leaehi (68 et 87% respectivement).

Entre juillet et décembre 1992, la diversité augmente. La dominance est partagée

principalement entre 3 groupes, c'est à dire pour septembre et novembre, les bryozoaires

dressés (Serupoeel!eria reptans), les ascidies (Ciona intestinalis, Aseidia mentula ,

Botryllus sehlosseri) et les crustacés (Balanus amphitrite). En décembre, les mollusques

(Museulus marmoratus, Chlamys glabra, Mytilus galloprovineialis) prennent la troisième

place (26%), après les ascidies (33%) et les crustacés (28%). L'équitabilité de 0,7

enregistrée alors est le signe de peuplements bien équilibrés.

Entre décembre 1992 et janvier 1993, la diversité chute car les bryozoaires recolonisent

des surfaces, passant en un mois de 4% à 37% (toujours en terme de dominance

pondérale).

A partir de janvier et jusqu'en mai 1993, l'évolution est à peu près stable et les

dominances se jouent entre les ascidies (47 et 53% en mars et avril), les bryozoaires, les

crustacés ou les mollusques.

Entre mai et septembre 1993, la diversité diminue de nouveau, suite à une nouvelle

expansion des bryozoaires dressés. En septembre, les spongiaires (Reniera sp.)

s'étendent et contrebalancent la dominance des bryozoaires. La diversité s'élève. Mais les
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peuplements sont de nouveau déséquilibrés en novembre car les bryozoaires dominent

pondéralement les peuplements à 66%.

- C'est en bordure de la table conchylicole que la diversité est la plus grande au début de

la colonisation. Cela laisse supposer que le recrutement des larves est réalisé à partir de la

périphérie de la structure. En mai 1992, les peuplements sont équilibrés d'un point de vue

pondéral (les individus ont des petites tailles). Les crustacés dominent à 58%. La

présence de thalles bien développés de Cutleria multifida et de filaments d'Eetoearpus

silieulosus et de Giffordia sp. favorisent la croissance d'amphipodes associés à la

biocénose des algues photophiles, tels Dexamine spinosa. Après un mois d'immersion,

les ascidies représentent 25%. Leur dominance devient rapidement très importante, avec

la croissance notable des Ascidia mentula, et en juillet 92, elle atteint 84%, ce qui explique

la chute de la diversité et le déséquilibre des peuplements macrozoobenthiques observés

entre mai et juillet 92. Au cours de l'automne et au début de l'hiver, la diversité s'elève,

avec le développement de Ciona intestinalis (biomasse maximale en septembre atteignant

383,6 g/m2) et des colonies de Botryllus schlosseri (biomasse maximale en novembre de

41,3 g/m2). Ces deux dernières espèces semblent entrer en compétition avec Ascidia

mentula car celle-ci retrouve une forte dominance (75%) en janvier 1993, en l'absence

et/ou la décroissance des autres espèces d'ascidies. Cette dominance des A. mentula

entraîne en janvier une nouvelle chute de la diversité. En février, les peuplements

s'équilibrent à nouveau, entre les bryozoaires (29%), les ascidies (24%) et les spongiaires

(23%). Les crustacés représentent 13% et les polychètes, 7%. En mars, les peuplements

sont dominés à 72% par les bryozoaires (Serupocelleria reptans) et la diversité est plus

faible. Entre mars et juin 1993, l'indice de Shannon s'elève régulièrement. Les biomasses

des bryozoaires décroissent. Les mollusques prennent de l'importance, avec la croissance

de Crassostrea gigas, et dominent pondéralement en juin les peuplements (43%). A pattir

de juin et jusqu'en novembre 1993, les valeurs de la diversité diminuent à cause de la

dominance pondérale des spongiaires (Reniera sp.) en septembre (63%) et celle des

bryozoaires (Serupocelleria reptans) en novembre (54%).

- En position intermédiaire, dans les eaux de surface, les peuplements

macrozoobenthiques sont dominés pondéralement en mai 1992 par les cmstacés (66%) et

par les bryozoaires (33%). Les ascidies croîssent ensuite et deviennent très rapidement

dominantes dès le mois de juin (76%) pour atteindre 84% en septembre 1992; les

peuplements sont peu diversifiés et deséquilibrés jusqu'à la fin de l'automne. En

novembre 1992, la diversité s'élève et reste stable jusqu'en février 1993. Les dominances

se répartissent entre trois groupes: ascidies, bryozoaires, mollusques ou crustacés. En

mars et avril, la diversité est très faible à cause de la prépondérance (77 et 79%) des

bryozoaires (colonies arborescentes de Scrupocelleria reptans). Cette dominance disparaît
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au printemps, l'indice de Shannon s'élève alors. Les mollusques croîssent et dominent

pondéralement les peuplements en juin (SO%). En juillet, les colonies de S. reptans sont à

nouveau dominantes (78%) et la diversité connaît une nouvelle chute. Ensuite, jusqu'en

novembre, l'augmentation de la biomasse végétale entraîne celle des crustacés et les

peuplements apparaissent plus diversifiés.

- A la station située au voisinage du fond, le premier mois d'immersion se marque par la

dominance pondérale (76%) de petites colonies de S. reptans. Puis très rapidement

s'étendent des colonies de Bouylloides leachi, dont le maximum pondéral se situe en juin

1992, avec 41,S g/m2. Les ascidies dominent alors en juin à 9S% et l'indice de Shannon

décroît. La diversité retrouve une valeur plus élevée en juillet avec la croissance d'Ascidia

mentula, de Ciona intestinalis, du spongiaire Sycon raphanus, du cirripède Balanus

amphiu·ite. Mais en septembre, la diversité chute drastiquement car les peuplements sont

presque exclusivement dominés (à 97%) par les ascidies, en particulier Ciona intestinalis.

Au cours de l'hiver et du printemps, la diversité s'élève régulièrement (sauf une petite

chute en février, à cause de l'huître Crassostrea gigas dont la biomasse devient Il fois

plus grande), les ascidies formant toujours le premier groupe dominant (entre 37% et

91 %) suivi par les crustacés et les pélécypodes. Le léger déséquilibre observé en mai

1993 est le fait du bryozoaire Scrupocelleria reptans (dont la biomasse s'élève de 0,2 en

avril, à 9,9 g/m2 en mai). En été, un autre déséquilibre est constaté en juillet 1993, il est

dû à l'actinie Actinia equina (en un mois, sa biomasse passe de 0,3 à 1,2 g/m2). En

automne et en hiver 1993, les ascidies restent dominantes (36-38%). En novembre, le

dernier petit déséquilibre observé semble être provoqué par Crassostrea gigas, dont la

biomasse passe de 2,4 en juillet à 28,7 g/m2 en novembre. Dans l'ensemble, pour l'année

1993, on peut dire que les peuplements ont trouvé dans les eaux de fond un certain

équilibre, l'équitabilité se maintenant entre O,S et 0,6.

- Synthèse: sur l'ensemble des stations, la décroissance de la diversité résulte de la

dominance pondérale exercée par une ou deux espèces particulières. Au cours des deux

premiers mois d'immersion, tant que l'espace horizontal disponible n'a pas été

entièrement colonisé, des espèces coloniales se développent horizontalement (Botrylloides

leaehi, Botryllus sehlosseri). Mais lorsque la densité s'élève, on voit apparaître, très

rapidement, des espèces dont la croissance est verticale, afin de limiter autant que possible

la concurrence spatiale et pour mieux s'exposer aux courants véhiculant la nourriture.

Ainsi, aux cours des 9 premiers mois d'immersion, entre mai 1992 et janvier 1993, ce

sont les ascidies (Aseidia mentula et Ciona intestinalis) qui sont responsables de la

physionomie des peuplements. Entre mars et juillet 1993, le relai est pris par le bryozoaire

Scrupocelleria reptans. Entre juillet et novembre 1993, l'influence est exercée par le

spongiaire Reniera sp., en association avec S. reptans. Il semble qu'un facteur explicatif
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de cette succession d'espèces dominantes pourrait être la qualité alimentaire, liée à la

dégradation des particules nutritives.Les ascidies sont des filtreurs capables d'exercer un

choix alimentaire spécifique. Ainsi, Lesser et al. (1992) expliquent que Ciona intestinalis

selectionne de préférence le phytoplancton de grande taille (> 16 /lm). Les ascidies

rejetent ensuite dans le milieu des particules pseudo-détritives. Lorsque le milieu

s'appauvrit en phytoplancton de grande taille, les ascidies voient leur dominance décroître

au profit des bryozoaires, qui filtrent plus efficacement les particules de petite taille

(Mazouni, 1995), comme les bactéries et le picoplancton de taille inférieure à 2 /lm

(d'après Courties et al., 1994, le picoplancton représente 86 % du phytoplancton). Les

bryozoaires sont ainsi considérés comme plus tolérants que les ascidies et ils s'installent

dans des milieux très variés.

Ce qui est issu de la dégradation des particules par les bryozoaires est alors mis à la

disposition des spongiaires. Ces derniers sont des détritivores et ils se nourissent de

détritus agglomérés en amas bactériens. Il y aurait donc un partage ou une réduction du

spectre des ressources trophiques utilisables pour chaque espèce, pour réduire la

compétition. Le partage a été aussi supposé par Mazouni (1995), qui montre que la

rétention des particules par l'ensemble des huîtres et des épibiontes est supérieure à celle

de chaque population considérée isolément.

La qualité, mais aussi la quantité des particules nutritives sont déterminantes pour

l'installation des espèces colonisatrices. Mazouni (op. GÎt.) a observé que la colonisation

des huîtres par les ascidies est plus importante dans le secteur conchylicole A, où les

concentrations en chlorophylle Q.. sont les plus élevées. Au contraire, les bryozoaires et les

éponges dominent dans le secteur C, le plus oligotrophe (Jarry, 1990).

On peut remarquer que le fouling pourrait être défini comme une "guilde", c'est-à-dire un

ensemble d'espèces qui exploitent localement une même ressource et organisées a priori

en fonction de la compétition interspécifique (Barbault, 1981).

Des auteurs ont montré, qu'en dehors du phytoplancton, des huîtres peuvent également se

nouo'ir de détritus organiques et de bactéries (Newell et Jordan, 1983; Tournier et

Laffont, 1985; Langdon et Newell, 1990), mais les huîtres selectionnent

préférentiellement les cellules phytoplanctoniques d'une taille supérieure à 2 /lm

(Deslous-Paoli, 1987 in Courties et al., 1994; Mazouni, 1995). Aussi les huîtres peuvent

être en compétition trophique avec les ascidies. La taille minimale de rétention des

particules peut aller jusqu'à 1,5 /lm pour l'huître Crassostrea gigas (Kusuki, 1977) et 0,1

/lm pour les ascidies (Mazouni, op. GÎt.).

La préférence marquée pour les cellules de grande taille s'explique par une dépense

énergétique moindre qu'en filtrant les particules de petite taille. En effet, "la filtration peut
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être considerée comme un mécanisme de régulation, permettant aux animaux d'optimiser

le rapport entre le gain et la dépense énergétique (Gerdes, 1982; Fiala Médioni et al.,

1983)" (in Mazouni op. cit.).

1.4.2. Résultats obtenus auec le modèle de
Motomura

Les résultats (Tab. 17 et 18) portent sur la comparaison des valeurs prises par la constante

de Motomura, calculées d'après les densités et les biomasses de la macrofaune

(respectivement mn et mb). Les valeurs de mn sont plus fortes que les valeurs de mb

(Fig. 217 et 218), sauf au début de la colonisation, et en juin 93 (en bordure de la

structure). Dans l'ensemble, on constate que les variations de mn et mb sont assez

proches (sauf au printemps 93).

Au début de la colonisation, la constante de milieu s'élève (mai-juin), en réponse à un

accroissement des populations. Ensuite, les peuplements atteignent un état d'équilibre

inter- et intraspécifique. Les courbes de Motomura (Fig. 217 et 218) montrent qu'il

s'écoule un "temps de latence" de 1 à 3 mois pour que les populations s'équilibrent dans

l'espace. Ce temps est plus court, tant du point de vue "densité" que pondéral, à la station

du fond et à celle située en bordure de la table. Ce qui confirme les résultats de la diversité

obtenus avec les biomasses et montre bien la précocité de la colonisation en bordure de la

table.

Au printemps 1993, l'apparition de populations denses de crustacés, à la suite du

développement des sargasses dans les eaux de surface, provoque une augmentation

considérable de la densité des individus, perturbe l'équilibre du peuplement et la constante

de Motomura (mn) chute (Fig. 217). En automne et en hiver, les communautés

macrobenthiques retrouventlc même degré d'organisation, à un niveau stable.

Les valeurs absolues du coefficient de corrélation linéaire (r) pour les droites de

régression liant les logarithmes des abondances (log qi) au rang i des espèces ont été

mentionnées sur des tableaux (Tab. 20, 21 et 22). Le nombre de cas correspondant aux

qualités de l'ajustement au modèle de Motomura définies par Inagaki (1967) ont été

indiquées dans les tableaux 20 et 21. Pour les biomasses, un premier calcul a été réalisé

en éliminant les algues de la liste des espèces (Tab. 20, 21 et 24). Un deuxième calcul

tient compte des espèces algales les plus abondantes; afin de voir si les algues ont une

réelle importance dans l'équilibre des espèces en concurrence (Tab. 22 et 24). Sur 60

échantillons, r (en valeur absolue) est supérieur ou égal à 0,95 dans 56 cas pour les

effectifs, dans 55 cas pour les biomasses sans les algues, et dans 57 cas pour les

biomasses incluant les algues. On peut conclure que, d'une part. l'emploi du modèle de

Motomura peut être justifié en bonne rigueur et que, d'autre part, le nombre de cas "assez
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rigoureux" et "rigoureux" est un peu plus élevé en tenant compte de la biomasse algale.

Cependant, en tenant compte ou non de la biomasse des algues, les courbes de Motomura

restent identiques (Fig. 218 et 219).

Je pense, avec Bachelet (1979), que "lorsqu'un déséquilibre se produit dans les

intéractions compétitives, cela semble provoqué autant par une perturbation du milieu que

par un accroissement de l'hétérogénéité dimensionnelle ou écoéthologique des espèces en

concurrence". Ce déséquilibre est traduit par un mauvais ajustement au modèle théorique

(comme en mai 93, pour les effectifs, en bordure de la table).

Conclusion: l'intérêt principal de l'application du modèle de Motomura au biofouling, est

de montrer qu'il existe un "temps de latence", nécessaire pour que les peuplements

s'équilibrent. Ce dernier correspond aux premiers mois de la colonisation (lorsque celle-ci

débute au printemps). Il est possible, en utilisant les constantes de Motomura, de

comparer les "vitesses" de colonisation sur d'autres substrats vierges, à condition que

leur immersion débute à la même date.
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Figure 217 : Constante de Motomura (effectifs de la macrofaune)
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Figure 218 : Constante de Motomura (biomasses de la macrofaune)
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Tableau 20 : Modèle log-linéaire calculé sur les effectifs de la macrofaune.l
Valeurs de la constante de Motomura (mn) et du coefficient de corrélation linéaire
(r) des droites de régression liant les logarithmes des effectifs au rang i des espèces

1
Stations Centre Intermédiaire Fond Bord

Date mn Irl mn Irl mn Irl mn Irl
mai-92 0,603 0,94 0,646 0,98 0,708 0,96 0,724 0,95
iun-92 0,776 0,94 0,813 0,98 0,851 0,99 0,832 0,98
iul-92 0,776 0,98 0,832 0,99 0,832 0,99 0,851 0,98
sep-92 0,851 0,98 0,871 0,99 0,871 0,99 0,871 0,98
nov-92 0,871 0,98 0,891 0,98 0,891 0,98 0,871 0,98
déc-92 0,871 0,98 0,891 0,98 0,891 0,96 0,851 0,98
ian-93 0,891 0,98 0,891 0,99 0,891 0,97 0,891 0,98
fév-93 0,871 0,99 0,891 0,95 0,891 0,97 0,891 0,96
mar-93 0,891 0,96 0,891 0,95 0,871 0,97 0,871 0,94
avr-93 0,891 0,96 0,851 0,96 0,891 0,96 0,813 0,96
mai-93 0,851 0,98 0,813 0,98 0,912 0,95 0,708 0,94
iun-93 0,794 0,98 0,794 0,96 0,912 0,98 0,813 0,96
iul-93 0,871 0,99 0,871 0,99 0,912 0,98 0,871 0,99
sep-93 0,871 0,98 0,871 0,97 0,891 0,98 0,851 0,99
nov-93 0,891 0,98 0,851 0,99 0,891 0,98 0,871 0,97

Tableau 21 : Modèle lOJ\-linéaire calculé sur lesbiomasses de la macrofaune.
Valeurs de la constante de Motomura (mb) et du coefficient de corrélation linéaire (r)
des droites de régress{on liant ies logarithmes des biomasses au rang ides 'espèces

1
Stations Centre Intermédiaire Fond Bord

Date mb Irl mb Irl mb Irl mb Irl
mai-92 0,661 0,97 0,603 0,98 0,776 0,93 0,759 0,98
iun-92 0,741 0,97 0,724 0,97 0,794 0,86 0,832 0,98
iul-92 0,759 0,94 0,776 0,97 0,776 0,97 0,832 0,95
sep-92 0,832 0,97 0,832 0,96 0,813 0,9 0,851 0,93
nov-92 0,813 0,99 0,832 0,99 0,851 0,96 0,832 0,98
déc-92 0,832 0,96 0,832 0,98 0,871 0,95 0,832 0,98
ian-93 0,871 0,96 0,851 0,98 0,871 0,96 0,813 0,98
fév-93 0,832 0,98 0,813 0,98 0,813 0,98 0,832 0,98
mar-93 0,832 0,98 0,813 0,97 0,813 0,99 0,776 0,98
avr-93 0,871 0,98 0,794 0,97 0,832 0,98 0,776 0,98
mai-93 0,832 0,98 0,832 0,95 0,832 0,97 0,794 0,96
iun-93 0,832 0,97 0,813 0,96 0,832 0,98 0,794 0,95
iul-93 0,851 0,97 0,851 0,95 3832 0,98 0,832 0,97
sep-93 0,851 0,99 0,871 0,96 0,832 0,99 0,851 0,97
nov-93 0,851 0,97 0,851 0,98 0,851 0,97 0,871 0,95
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Tableau 22: Modèle log-linéaire calculé sur les biomasses: macrofaune et macroflore
Valeurs de la constante de Motomura (mb) et du coefficient de corrélation linéaire (r)
des droites de régression liant les logarithmes des biomasses au rang i des espèces

Date Centre Intermédiaire Fond Bord
mb Irl mb Irl mb Irl mb Irl

mai-92 0,676 0,98 0,617 0,98 0,776 0,96 0,741 0,97
iun-92 0,759 0,98 0,741 0,97 0,794 0,99 0,832 0,98
iul-92 0,759 0,98 0,776 0,97 0,776 0,99 0,832 0,96
sep-92 0,832 0,97 0,832 0,97 0,813 0,98 0,851 0,93
nov-92 0,832 0,98 0,851 0,98 0,851 0,96 0,832 0,98
déc-92 0,832 0,95 0,851 0,99 0,871 0,96 0,832 0,99
jan-93 0,871 0,97 0,871 0,98 0,871 0,96 0,813 0,98
fév-93 0,832 0,98 0,832 0,98 0,813 0,98 0,851 0,98
mar-93 0,851 0,99 0,832 0,97 0,813 0,97 0,813 0,98
avr-93 0,871 0,98 0,813 0,97 0,851 0,99 0,794 0,98
mai-93 0,832 0,99 0,832 0,94 0,832 0,95 0,813 0,96
iun-93 0,851 0,93 0,832 0,97 0,851 0,98 0,813 0,96
iul-93 0,871 0,98 0,871 0,97 0,832 0,98 0,851 0,98
seo-93 0,871 0,99 0,891 0,97 0,851 0,99 0,871 0,98
nov-93 0,871 0,98 0,871 0,95 0,871 0,98 0,871 0,97

Figure 219: Constante de Motomura (biomasses)
Macrofaune et macroalgues

0,9 - - ~ - - - - - - - - - - - , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

8

0,8 --------~ ~.- -- -- ------- .. -

0,7 - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - . , .. - . - - ... - - .. - . - - - - . - . - .

0,6

0,5

0,4

0,3



OfUHlf!'1f PRRTlf. Macrozoobenthos de substrat dur 207

Tableau 23 : Nombre de cas correspondant à la valeur absolue du coefficient de
corrélation linéaire (r) de la droite Log qi =ai +b pour le modèle de Motomura
sans les algues

/ri /r/<0,95 0,95:;';/r/<0,98 0,98::;/r/<0,99 /rI?0,99
Qualité de l'aiustement mauvais approximatif assez rigoureux rigoureux

Nb de cas pour les effectifs 4 19 25 12
Nb de cas pour les biomasses 5 29 21 5

Total 9 48 46 17

Sur 60 échantillons, r (en valeur absolue) est supérieur ou égal à 0,95 dans 56 cas
pour les effectifs et dans 55 cas pour les biomasses, ce Qui iustifie l'emploi de ce modèle

Tableau 24 : Nombre de cas correspondant à la valeur absolue du coefficient de
corrélation linéaire (r) de la droite Log qi = ai +b pour le modèle de Motomura
avec les algues

/r/ /r/<0,95 0,95::;/r/<0,98 0,98::;/r/<0,99 /rI?0,99
Qualité de l'aiustement mauvais approximatif ssez rigoureux rigoureux

Nb de cas pour les effectifs 4 19 25 12
Nb de cas pour les biomasses 3 23 25 9

Total 7 42 50 21

Sur 60 échantillons, r (en valeur absolue) est supérieur ou égal à 0,95 dans 57 cas
pour les biomasses

2. Analyse multiuariable

2.1. Structure spatiale

2.1.1. Résultats

Le relevé des biomasses spécifiques de la macrofaune (25 espèces), cumulées sur les

15 mois d'étude, permet de montrer que la station du fond se détache complètement des

autres stations (niveau de similarité < 20%). Les stations "intermédiaire-surface" et

"bord" sont associées au niveau de similarité:S; 50%. Le centre est associé à ces dernières

à un niveau de similarité> 40%. (Fig. 220 b)

Les trois premiers axes factOliaux expliquent 100% de la variance (aucune infOlmation

n'est perdue) et les deux premiers sont seuls conservés. L'axe 1 (reproduisant 52% de la

variabilité) sépare toutes les stations situées en surface de celle se trouvant en profondeur

(Fig. 221 b). L'axe 2 (qui rend compte de 27% de la variance totale) discrimine la station

"Centre" des deux autres stations de surface.
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Les trois stations superficielles sont associées à un groupe d'espèces qui comprend:

Ascidia rnentula, Balanus arnphitrite, Cyrnodoce truncata, Mytilus galloprovincialis,

Reniera (Fig. 221 a et b).

La station proche du fond est reliée au polychète tubicole Pornatoceros triqueter et au

crustacé amphipode Microdeutopus anornalus (Aoridae). Les autres groupes d'espèces se

partagent entre les quatre stations. En raison de leur éloignement des axes et de leur

position par rapport à le station du fond, quelques espèces caractérisent davantage cette

même station: le polychète tubicole Verrniliopsis langerhansi et les ascidies Botrylloides

ieachi, Clavellina (Fig. 221 a et b).

Le relevé des densités spécifiques (22 espèces) cumulées sur les 15 mois étudiés

montre deux associations (Fig. 220 a). La première réunit le fond et le bord, à un niveau

de similarité < 80%. La seconde relie en surface, le centre et la station intermédiaire à un

niveau de similarité> 70%. L'ensemble des stations est associé à un niveau de similarité

< 40%.
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Figure 220 a) : groupement flexible (~ = -0,25)
des 4 stations et des 22 espèces

en terme de densité
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Figure 220 b) : groupement flexible (/3 = ·0,25)
des 4 stations et des 22 espèces

en terme de biomasse
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Figure 221 : Ordination en coordonnées principales des espèces et des stations
d'a rès les biomasses macrofaunisti ues

Axe 2 (27%)

matoceros triqueter

Axe 1 (52

• Reniera sp.

rotella plzasl
si

Botryllus sclzlosseri
•

Ericlztlzon us. .
Izallusia mamillata Hydroides norv glca ti/us galloprovl• • •• • Sycon r IwnusC' •

latynereis dumenllii rassoJt m glgas Balanus amplzitrite
•• •••. lassa . Scrupocel na reptans Cymodoce truncata Ascidia mentula

Polymnia nebulosa P d
• • seu
Vermiliopsis langerh
•

Clavellina •
•

Botrylloides leaclzi

a) Espèces

Axe 2 (27%) j .
Intermédiaire Surface

.
Bord

Axe 1 (52%)
• Intennédiaire Fond

Centre.
b) Stations



OEUH1EME PRRTI E. Macrozoobenthos de substrat dur 212

Figure 222 : Ordination en coordonnées principales des espèces et des stations
d'après les densités macrofaunistiques
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L'axe 1 reproduit 80% de la variabilité et on observe un gradient très net sur cet axe (Fig.

222 b). Les stations de la surface se situant au centre et en position intennédiaire sont

placées dans la partie positive de l'axe 1. Tandis que les stations du fond et du bord se

situent dans la partie négative.

L'analyse des espèces montre que seuls deux groupes (sur quatre) sont bien discriminés

par l'axe 1 (Fig. 222 a). Le premier groupe associe Vermiliopsis Langerhansi (toujours

absente au centre) et CLavellina sp., deux espèces dont les densités cumulées sont

maximales au fond. Le second groupe comprend BaLanus amphitrite, lassa, Sycon

raphanus, Mytilus galloprovincialis, dont les densités cumulées sont supérieures aux

stations "Centre" et "Intermédiaire-surface". B. amphitrite est associé au centre.

L'axe de plus grande variabilité (axe 1) discrimine parfaitement le centre de la table

(liaison positive) et le fond (liaison négative), quel que soit le type de données

quantitatives (densités, biomasses).

En raison du ralentissement des courants par les cordes, le centre apparaît comme étant la

zone la plus confinée de la table. La station du fond l'est moins parce qu'elle se situe dans

une zone libre d'entraves, entre le sédiment et la limite inférieure des coquillages

suspendus. Au niveau des espèces, l'influence du confinement est confirmée par la

position de BaLanus amphitrite, bioindicateur des milieux confinés (zone IV).

L'axe 2 sépare toujours le centre des deux autres stations de surface. Il poun'ait être

associé à la compétition interspécifique pour les ressources spatiales, car l'axe tend à

séparer les espèces qui occupent le plus de "volume" dans l'espace (celles liées

négativement à l'axe 2).

2.1.2. Discussion
Au sein de la table conchylicole, une structure spatiale est donc mise en évidence avec

l'isolement de la zone centrale de la table.

En ce qui concerne les biomasses, on remarque que certaines espèces qui sont très

proches morphologiquement, ou qui présentent un même "volume", qui ont la même

éthologie alimentaire, et qui sont susceptibles d'être en compétition directe entre elles, se

trouvent toutes dans des groupes opposés.

Ainsi, panni les suspensivores, on note:

Botlylloides Leachi / Botryllus schLosseri (ascidies coloniales)

Ciona intestinalis / Ascidia mentuLa (a~cidies solitaires)

VermiLiopsis langerhansi / Hydroides uncinata / Pomatoceros triqueter (serpules

tubicoles)

Mytilus galloprovincialis / Crassostrea gigas / Musculus marmoratus (pélécypodes)

Mytilus galloprovincialis / Ciona intestinalis
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Crassostrea gigas / Ascidia mentula.

En revanche, Crassostrea gigas et Ciona intestinaLis se trouvent dans le même groupe:

elles sont liées positivement à l'axe 2, donc en compétition pour l'espace, mais

s'opposent sur l'axe 1. Ceci pourrait se traduire par une différence des spectres de taille

des particules nutritives, permettant la cohabitation de l'huître et de l'ascidie.

Hydroides uncinata et Hydroides norvegica se trouvent associées mais cela ne semble pas

contradictoire car leurs maxima sont decalées dans le temps et H. norvegica a montré un

comportement plutôt opportuniste (pionnier) que compétitif. La compétition avait été

supposée vis-à-vis d'une autre serpule, Vermiliopsis Langerhansi. Cette dernière espèce

est cependant liée négativement aux deux axes, il apparaît que l'abondance pondérale de

Vermiliopsis Langerhansi en profondeur résulte plus de conditions environnementales qui

lui sont favorables (tolérance plus grande à la sédimentation, par exemple) que d'une

capacité compétitive.

BaLanus amphitrite et Cymodoce truncata sont également associées. Cela est normal car

une liaison d'habitat a été observée entre ces deux espèces, les tests vides de balanes

fournissant un abri aux crustacés.

En ce qui concerne les densités. une opposition apparaît entre :

Crassostrea gigas / Ciona intestinaLis (Ascidia mentuLa) / Mytilus galioprovincialis

VenniLiopsis Langerhansi / Hydoides uncinata (H. norvegica)

Les ascidies solitaires (Ciona intestinaLis, Ascidia mentula, Phal/usia mamillata) sont

groupées ensemble du point de vue de l'abondance numérique, mais séparées sur le plan

de l'abondance pondérale. Il apparaît que ces espèces très proches morphologiquement,

entrent en compétition entre elles quand le "volume" occupé par les individus dans

l'espace augmente. En effet, la compétition interspécifique peut survenir de deux

manières: soit par le nombre des individus, soit par leur masse ("volume"). D'après leur

position sur les axes, A. mentuLa est plus compétitive et P. mamillata, moins.

On peut ainsi mettre en évidence le rôle de la compétition interspécifique. L'axe 1 peut

être associé aux ressources trophiques et l'axe 2, aux ressources spatiales. Les espèces

les plus compétitives sont reliées positivement aux axes; les espèces pionnières ou

opportunistes, négativement (Amphipholis squamata, Spirorbis squamata, Akera

buliata, ... ). Pour limiter la compétition trophique, les filtreurs (sous certaines conditions)

sont capables d'exercer un choix précis sur la taille des particules en suspension qu'ils

retiennent et éliminent les autres sous forme de pseudo-fèces (Newell et Jordan, 1983;

Mook, 1981 b). En outre, quelques espèces planctoniques seules peuvent représenter une

certaine valeur nutritive pour les filtreurs (Kitamura et Hirayama, 1984 a). Dans ces

conditions, une certaine classe de taille disparaît ou diminue dans le milieu. Tandis que

d'autres classes peuvent apparaitre ou dominer: Tito de Morais (1983) montre que "les
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filtreurs, en rejetant sous forme de biodépôts (fèces) une fraction de la nourriture ingérée,

mettent ainsi de la matière organique à la disposition de détritivores". En ce qui concerne

les huîtres de l'étang de Thau et leur fouling, nous ne disposons pas de données

ponctuelles sur le plancton et les matières en suspension (au niveau des stations de la table

étudiée), mais le régime alimentaire habituel de cette faune suppose fortement que les

ascidies consomment certaines espèces planctoniques et rejetent des particules pseudo­

détritives. La composition spécifique des populations planctoniques (et microbiennes)

change alors, et de nouvelles espèces sont alors prélevées par les bryozoaires, qui

excrètent des matières détritives. Ces dernières constituent alors la base de la nourriture

des spongiaires, qui sont les moins exigeants de tous les animaux en qualité trophique. A

la succession spécifique (ascidies -> bryozoaires -> spongiaire), on peut donc superposer

la chaîne trophique suivante: Pseudo-détritique + bactéries -> Détritique + bactéries. Il

s'agit surtout d'une adaptation des peuplements au milieu particulier, semi-fermé,

constitué par la structure conchylicole.

La colonisation des substrats vierges est plus rapide à la péripherie de la structure

conchylicole (interface avec le chenal inter-table; ralentissement centripète des courants

apportant les larves). Elle y débute par un stade "ascidie" et se termine par le

développement des spongiaires. Mais cette succession ne s'établit pas de manière

uniforme, en tous points de l'espace et du temps, au sein de la table. Lorsqu'un substrat

se libère (départ d'une espèce), qu'une nouvelle niche spatiale apparaît (aussi bien inerte

que vivante, telles les surfaces offertes aux épibiontes par les frondes des algues, les tests

des bivalves ou des balanes, les tuniques des ascidies solitaires, etc..... ), le processus de

colonisation peut être inversé. C'est la raison pour laquelle les espèces sont communes à

toutes les stations, les différences portant uniquement sur les abondances relatives. On

démontre, en fait, que l'espace et la nourriture disponible jouent alternativement et

saisonnièrement comme facteurs limitants des populations benthiques sessiles ou semi­

sessiles et ceci rejoint l'hypothèse établie par Fréchette et Lefaivre (1990) pour des

filtreurs.

Au voisinage du fond, la communauté n'offre pas la même physionomie que dans les

eaux de surface. D'autres descripteurs interfèrent avec les ressources (trophique et

spatiale). Ce sont la profondeur, bien évidemment, mais aussi la sédimentation (incluant

la biodéposition) qui influe fortement à ce niveau. Les communautés du fond sont

composées d'espèces opportunistes, tolérantes à l'engraissement organique, aux densités

fluctuantes: POl1latoceros triqueter, Verl1liliopsis langerhansi; Botrylloides leachi,

Microdeutoplls anOl1lalllS, Capitella capitata, Hydroides norvegica......
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Figure 223 : Groupements à liens intermédiaires (connexité = 0,5) des mois

(données ualitatives de la macrofaune)
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Figure 224 : Ordination en coordonnées principales des mois en terme de données
qualitatives au centre de la table
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Figure 225 : Ordination en coordonnées principales des mois en terme de données
qualitatives en position intermédiaire (surface)
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Figure 226 : Ordination en coordonnées principales des mois en terme de données qualitatives
au bord de la table
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Figure 227 : Ordination en coordonnées principales des mois en terme de données qualitatives
à la station intermédiaire, au fond
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2.2. Structure temporelle
219

2.2.1. Résultats: Description et interprétation
des discontinuités

Analyse temporelle appliquée sur les données présence-absence (30 espèces)

- Au centre et en position intermédiaire (surface) :

Les résultats obtenus à ces deux stations sont proches. Ils montrent deux discontinuités

(Fig. 223 a et b).

* Entre mai et juin 1992 : il s'agit des premières étapes de la colonisation, avec l'arrivée

de nouvelles espèces (augmentation de la richesse spécifique).

* Entre novembre et décembre 1992 à la station A; entre juillet et septembre 1992 à la

station Bs : recrutement d'espèces (Mytilus galloprovincialis, Nereis costae, Hydroides

uncinata ou Capitella capitata); départ d'Akera bullata ou de Ciona intestinalis.

Les 4 à 5 premiers mois sont bien distincts des suivants et discriminés par les deux axes

(Fig. 224 et 2245. Le recrutement des espèces est plus important au début de la

colonisation, puisque l'espace disponible et les ressources trophiques ne sont pas encore

des facteurs limitants.

- Au bord de la table (surface) :

L'analyse des mois montre nettement 4 discontinuités (Fig. 223 cet 226).

* Entre mai et juin 1992 et entre juin et juillet 1992, ce sont les trois premiers mois de la

colonisation des plaques (premiers recrutements). La liaison avec l'axe 1 est positive

(Fig. 226). Les ressources trophiques ne sont pas limitantes au cours de ces mois et la

richesse spécifique est croissante. Juin et juillet 1992 sont liés négativement à l'axe 2

(Fig. 226). L'espace est le premier facteur limitant à intervenir et la colonisation, d'abord

horizontale, des sUifaces va devenir verticale.

* Entre mars et avril 1993, la richesse spécifique décroît. Les compétitions inter- ou inlra­

spécifiques, le cyle de vie des espèces, les contraintes environnementales...ontliberé des

espaces. La liaison des mois d'avril à juin 1993 avec l'axe 2 est alors positive (Fig. 226).

* Entre juin et juillet 1993, des nouveaux recrutements sont apparus. L'augmentation de

la richesse spécifique conduit à des limitations des ressources qui se visualisent par les

liaisons négatives avec les deux axes (mois de juillet à novembre 1993) (Fig. 226).

Les différences observées dans les nombres des discontinuités (ruptures) mensuelles,

entre les stations A et Bs, d'une part, et C, d'autre part, s'expliquerait par le fait que les

particules nutritives sont plus abondantes en bordure de la table (la productivité

phytoplanctonique est supérieure dans le chenal inter-table), de même pour les larves
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véhiculées par les courants. La colonisation (arrivée d'espèces) est plus massive et rapide

en bordure et les compétitions consécutives peuvent exclure des espèces (les peuplements

apparaissent plus perturbés au bord de la table).

Ensuite, au sein de la table conchylicole, le transport des larves et des particules nutritives

par les courants est ralenti de manière centripète ("frein hydrodynamique"). Avant

d'atteindre le centre, ces particules sont soumises à une prédation de la part des huîtres et

du fouling. Cette prédation croît avec la distance à parcourir.

- Au voisinage du fond (en position intermédiaire) :

6 discontinuités apparaissent (Fig. 228 a et 227).

* Entre mai et juin 1992 (recrutement printannier).

* Entre juillet et septembre 1992, septembre et novembre 1992, novembre et décembre

1992, mars et avril 1993 (4 ruptures à la suite de départ et/ou d'arrivée de quelques

espèces).

* Entre avIiI et mai 1993 (recrutement printannier).

Au niveau inférieur, les peuplements se trouvent sous l'influence directe des courants de

fond, qui circulent sans réelles entraves. Les ruptures sont dues en partie aux

phénomènes de compétition mais surtout à la pression de selection exercée par les

contraintes environnementales, liées à la profondeur.

Analyse des biomasses et des densités

Nous rappelions que les deux types d'analyse doivent être interprétés de manière

complémentaire car ils ne prennent pas en compte les mêmes espèces, les ascidies

coloniales, les bryozoaires et certains spongiaires (Reniera) n'étant pas quantifiables en

nombre d'individus.

- Au centre de la table:

L'analyse appliquée aux biomasses (23 espèces) fait apparaître 13 discontinuités (Fig.

229 a et 232), avec un isolement des deux premiers mois d'immersion (mai et juin 1992)

et de septembre 1992. Ainsi que l'apparition de trois groupements chronologiques. Le

groupe 1inclut 5 mois: décembre 1992, février, avril, juin et septembre 1993. Le groupe

II comprend 5 mois: janvier, mars, mai, juillet et novembre 1993. Les discontinuités

fréquentes entre ces deux groupes apparaissent liées aux variations pondérales des

colonies du bryozoaire Scrupocelleria reptans. Le groupe III réunit juillet et novembre

1992, marqués par la dominance pondérale des ascidies coloniales.

Les abondances pondérales des espèces n'évoluent pas de manière continue d'un mois à

l'autre, passés les premiers stades de la colonisation. Les discontinuités obselvées sont

dues en partie aux recrutements printanniers et automnaux (qui perturbent l'équilibre des
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espèces présentes) et en partie aux capacités intrinsèques des individus (croissance plus

ou moins rapide... ). Cela entraine des variations importantes des biomasses, lesquelles

sont refletées par ailleurs sur les courbes en "dents de scie" de la diversité et de

l'équitabilité (rapportées aux biomasses).

L'analyse appliquée aux densités (30 espèces) montre 7 discontinuités, avec trois

groupements chronologiques et l'isolement complet des points con'espondant aux

recrutements printanniers (mai 1992, juin 1993) et au mois de novembre 1993 (Fig. 230 a

et 231). Le premier groupe inclut juin et juillet 1992, ainsi que septembre 1993 (ces mois

con'espondent à une diminution de la diversité et de l'équitabilité). Le second groupement

comprend une période s'étalant de septembre 1992 à mars 1993, au cours de laquelle la

diversité reste élevée et l'équitabilité forte et stable. Le troisième groupe inclut avril, mai,

juillet 1993 qui sont marqués, ainsi que novembre 1993, par la présence de populations

denses.

- En position intennédiaire de surface :

L'analyse appliquée aux biomasses montre 14 discontinuités (Fig. 229 b et 234). Les

deux premiers mois d'immersion sont complètement isolés; 3 groupements mensuels

apparaissent. Les discontinuités chronologiques d'un groupe à l'autre soulignent toujours

les variations des biomasses des ascidies et des bryozoaires.

L'analyse appliquée aux densités révèle 5 discontinuités entre trois groupements

chronologiques et un seul point isolé cOlTespondant au premier mois d'immersion (mai

1992 (Fig. 230 b et 233). Le premier groupe réunit les mois compris entre juin et

décembre 1992. C'est la période où la diversité et l'équitabilité des peuplements est la

plus forte. Le second groupe inclut janvier à avril 1993 et juillet 1993 : la diversité

diminue. Le recrutement planctonique en mai et en juin provoque les discontinuités

observées avec le troisième groupe. Celui-ci est composé de mai, juin, septembre et

novembre 1993, c'est-à-dire des mois présentant les plus fones densités.

- En bordure de la table conchylicole :

L'analyse appliquée sur les biomasses révèle 14 discontinuités (Fig. 229 c et 236). Elle

écarte juin et septembre 1992. La croissance pondérale est régulière entre mai et

septembre 1992, avec une dominance initiale des ascidies solitaires (Ascidia mentula,

Ciona intestinalis). Entre septembre et novembre 1993, les mois sont partagés entre deux

groupes mensuels. Les discontinuités observées entre ces deux groupes sont dues aux
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variations de biomasse de Scrupocelleria reptans dont l'influence prépondérante est

souvent contrebalancée par une ascidie ou un spongiaire (Reniera ).

En ce qui concerne les densités (Fig. 230 c et 235), 8 ruptures apparaissent. Deux

groupements mensuels et 4 points se distinguent. Les mois isolés sont mai et juin 1992

(correspondant au recrutement printannier de 1992), janvier 1993 (le déséquilibre étant

causé, par exemple, par l'arrivée de quelques espèces, telles Capitella capitata, et par le

départ brusque d'autres; lassa, ldothea, vermiliopsis) et juin 1993 (recrutement).

Un groupe est formé des mois suivants: décembre 1992, février à mai et juillet 1993. Ce

sont les époques présentant les densités les plus faibles. Un second groupe inclut les mois

de septembre et de novembre 1992 et 1993, juillet 1992 : ils correspondent aux

peuplements les plus denses apparaissant en bordure de la table.

- Au voisinage du fond (en position intermédiaire)

L'analyse appliquée aux biomasses révèle 14 discontinuités (Fig. 228 b et 238). Les

discontinuités sont ici dues aux variations pondérales des ascidies solitaires (Ascidia

mentula, Ciona intestinalis). Tout montre que les espèces qui réussissent le mieux dans la

compétition sont celles qui privilégient la croissance en hauteur. Le bryozoaire "dressé"

Scrupocelleria reptans domine généralement en surface, tandis qu'il est défavorisé en

profondeur, en faveur des ascidies solitaires Ascidia mentula ou de Ciona intestinalis.

L'analyse appliquée aux densités montre qu'au même niveau de similarité qu'en surface,

il n'apparait qu'un seul groupe, au lieu de trois (Fig. 228 c et 237). Seul le premier mois

de la colonisation est isolé (mai 1992). Donc une discontinuité seulement est intervenue.

2.2.2. Discussion

Cette étude dégage les discontinuités temporelles, au sein du peuplement

macrozoobenthique, aussi bien à partir de données qualitatives que quantitatives. D'une

manière générale, les discontinuités sont causées, d'une part par le recrutement

printannier, parfois automnal, et d'autre part, par la compétition (trophique ou spatiale)

qui peut conduire au départ (exclusion) de certaines espèces ou individus.

Le nombre de discontinuités sur les données qualitatives diminue en surface, de la

bordure de la table vers les zones centrales, et augmente en direction du fond. Le bord de

la table et le voisinage du fond sont les zones les plus perturbées, avec des phases de

recrutement plus marquées. Enfin, pour la zone superficielle centrale, la structure est plus

homogène, en raison de son confinement plus grand.
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En ce qui concerne les biomasses et les densités, on observe, dans les eaux superficielles,

une augmentation du nombre des discontinuités en direction de la bordure de la table. La

zone périphérique est le siège de remaniements de la structure du peuplement, plus

nombreux, qui se traduisent également par une fréquence et une ampleur relativement plus

grandes des variations de la diversité et de l'équitabilité.

Au niveau du fond, le nombre des discontinuités ne varie pas pour les biomasses, mais

diminue en ce qui concerne les densités. Les peuplements sont plus variables du point de

vue pondéral, mais plus stables numériquement. Les variations concernent seulement des

espèces volumineuses, aussi l'espace semble être, en profondeur, la principale ressource

limitante.

En surface, les populations sont en forte compétition. Le système tend vers une

diversification des niches (par exemple, augmentation du nombre et des types d'épibioses

au premier, deuxième, troisième dégré, etc.... ) pour limiter la compétition spatiale, les

espèces pouvant avoir des ressources spatiales distinctes.

Au voisinage du fond, les variations de la diversité et de l'équitabilité avaient montré une

certaine stabilité et une diversité plus impOitante au cours des derniers mois d'immersion.

Les populations sont toujours en expansion (en tout cas pour la période d'échantillonnage

considerée) et les phénomènes de compétition interviennent à un dégré moindre qu'en

surface. Il existe au sein des peuplements du fond un petit nombre d'espèces (en

particulier des polychètes) qui sont maintenues à un niveau d'abondance très bas (elles

ont été exclues pour la plupart des analyses). Ce sont des opportunistes ou des

pionnières, capables de profiter rapidement d'une ressource devenue disponible à la suite

d'une perturbation ou d'une modification du milieu. Il semble que c'est la sélection

exercée par les contraintes environnementales (liées à la profondeur) qui joue le rôle

dominant dans la structure des communautés du fond.

En resumé, tout se passe comme si les peuplements tendaient vers un un celtain équilibre

par le jeu d'une part, des phenomènes de compétition spatiale et trophique (niveaux

supérieurs), ou de sélection (niveaux inférieurs), et d'autre palt, des cycles biologiques.

Lorsqu'une "niche" se libère ou se crée (départ ou arrivée d'espèces), on observe une

discontinuité dans les analyses, puis la communauté se restructure très rapidement

(système élastique).
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Figure 228 : Groupements à liens intermédiaires (connexité =0,5) des mois

à la station intermédiaire de fond
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Figure 229 : Groupements à liens intermédiaires (connexité = 0,5) des mois

en terme de biomasse macrofaunistique
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Figure 230 : Groupements à liens intermédiaires (connexité = 0,5) des mois

en terme de densité macrofaunistique
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Figure 231 : Ordination en coordonnées principales des mois en
terme de densités à la station centrale
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Figure 233 : Ordination en coordonnées principales des mois en
terme de densités à la station intermédiaire (surface)
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2.3. Associations biologiques

2.3.1. Aésultats

231

L'analyse porte sur 32 espèces et 4 stations. Globalement, sur les 32 espèces, la

répartition des consommateurs est la suivante: 43,7 % de suspensivores, 18,7 % de

prédateurs (carnivores), 21,9 % de détritivores, 12,5 % de mixtes et 3,1 % de brouteurs.

Les mêmes espèces étudiées sont conservées d'une station à l'autre, afin de permettre la

comparaison des stations entre elles (recherche des dissimilarités). Soulignons que les

groupes trophiques définis dans cette étude sont pris au sens large. En effet, il est difficile

de déterminer avec précision le régime alimentaire des invertébrés macrobenthiques. Par

exemple, un détritivore se nourrit de débris organiques, mais aussi et surtout des micro­

organismes associés à ces particules (Newell, 1965). Une espèce peut changer de régime

alimentaire en fonction de l'environnement (voir Cymodoce truncata)... Nous rappelons

que les suspensivores se nourrissent de particules en suspension, de taille variable

(phytoplancton, zooplancton, etc... ). Les brouteurs consomment des algues benthiques;

les détritivores, les détritus organiques. Les prédateurs sont ici plutôt carnivores. Enfin

les "mixtes" comprennent les omnivores.

Un tableau (annexe) rassemble les tendances "r" ou "K" de chacune des espèces.

- Au centre de la table conchylicole (surface)

Les trois premiers axes de l'analyse en coordonnées principales rendent compte

respectivement de 21,5 %,16,3 % et 10,3 % de l'inertie totale des données, soit un total

de 48,1 %.

Le groupement flexible fait ressortir trois groupes, dont les limites sont au seuil de la

dissimilarité égale à 0,5 (Fig. 239).

Le groupe l est le plus important. Il est représenté par des espèces, recrutées au printemps

1992, à stratégie colonisatrice dominante r (13 sur 19). On observe une prédominance des

suspensivores (7 sur 19), 5 prédateurs, 4 détritivores et 3 espèces mixtes. La liaison avec

l'axe 1 est positive (Fig. 243).

Le groupe II est uniquement représenté par des espèces à stratégie K, dont J'installation a

été tardive en 1992 (recrutement automnal ou hivernal). Les suspensivores sont

dominants (3 espèces sur 5). Il y a un détritivore (Reniera) et un prédateur (Nereis

costae).
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Figure 243 : Association macrofaunistiques : Centre de la table

(position des espèces dans le plan factoriel 1-2)
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Figure 244 : Association macrofaunistiques : station intermédiaire de
surface (position des espèces dans le plan factoriel 1-2)
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La stratégie des espèces du groupe TIl et de celles qui sont isolées est uniquement r

(espèces opportunistes et pionnières). Le groupe TIl (Fig. 243) est formé d'espèces

surtout présentes la première année, qui comprennent deux suspensivores (Ciona

intestinalis et Botrylloides leachl) et un brouteur (Akera bullata).

Les espèces isolées sont celles dont la présence est très aléatoire et liée à l'engraissement

organique du milieu. Il s'agit du détritivore, Capitella capitata, du suspensivore,

Pomatoceros triqueter et enfin d'une espèce mixte (Amphipholis squamata). Le crustacé

isopode Idothea baltica est également isolé, en raison de la régularité de sa présence au

cours de la seconde année (à partir d'avril 1993).

En conclusion. les suspensivores dominent au centre de la table. Sur l'axe 2 (Fig. 243),

on observe une succession globale des formes opportunistes (r) vers les formes

compétitives (K). Les groupes sont bien separés, la structure est considerée comme

relativement homogène au centre de la table.

- En position intermédiaire (surface)

Les trois premiers axes principaux rendent compte respectivement de 18,8 %; 14,4 % et

10,4 % de la variance totale, soit 43,6 % en tout.

Le groupement flexible fait apparaître 4 espèces isolées et 5 groupes, dont trois mineurs,

c'est-à-dire formés par l'association de deux espèces seulement (Fig. 241).

Le groupe l, d'importance majeure, est formé de 14 espèces à recrutement printannier. Il

y a autant de suspensivores (4 espèces) que de prédateurs et de détritivores. Une espèce

est mixte. Dans ce groupe TIl, la stratégie r est largement prédominante (10 espèces sur

14).

Le groupe II réunit 7 espèces, à installation tardive (recrutement estival ou hivernal en

1992) : 4 suspensivores, 2 prédateurs et 1 espèce mixte. Ici, c'est la stratégie de type K

qui domine (4 espèces).

L'apparition de petits groupes (III, IV, V) suppose J'existence de compétitions

interspécifiques plus fortes qu'au centre même de la table (Fig. 244). On remarque, dans

deux de ces groupes (IV et V), l'association d'une espèce qui se developpe en hauteur et

d'une autre qui adhère au substrat et privilégie la croissance en largeur. La compétition

interspécifique pour une ressource est fortement pressentie. De plus, en cas d'absence de

l'espèce considerée à un moment précis, on peut également supposer son exclusion du

peuplement, si ses exigences écologiques sont proches de celles d'une autre espèce, plus

compétitive.
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Nereis costae / Hydroides norvegica (groupe ID). Ces espèces sont absentes au printemps

(on peut supposer l'exclusion compétitive de Nereis costae par Platynereis dumerillii, et

celle de Hydroides norvegica par Hydroides uncinata).

Ciona intestinalis / Botrylloides leachi (groupe IV). Ces deux ascidies sont absentes du

peuplement en hiver 1992/93 et au printemps 1993. Au contraire, à ces époques, deux

autres espèces, qui ont la même niche écologique, prospèrent: on suppose l'exclusion

compétitive de B. leachi par Botrylloides schlosseri, etde Ciona intestinalis par Ascidia

mentula.

Reniera sp. / Vermiliopsis langerhansi (groupe V). L'installation durable de ces deux

espèces est très tardive Guillet à novembre 1993). Vermiliopsis langerhansi est peu

représentée en surface, mais abondante en profondeur, en particulier lorsque les autres

serpules tubicoles (Hydroides norvegica, Hydroides uncinata) sont moins nombreuses.

On peut supposer une compétition entre V. langerhansi et les espèces du genre

Hydroides.

En ce qui concerne le spongiaire Reniera sp., c'est une espèce qui exige beaucoup

d'espace pour s'intaller et elle est donc susceptible d'entrer en compétition avec le

bryozoaire Scrupocelleria reptans et/ou les ascidies.

Les 4 espèces qui se détachent des groupes sont Akera bullata, Capitella capitata,

Pomatoceros triqueter et Amphipholis squamata . Leur présence est aléatoire (Fig. 244).

- En bordure de la structure (surface)

Les trois premiers axes de l'ordination représentent respectivement 20,4 %, 15,1 % et

12,8 % de la variance, soit 48,3 % au total.

Cinq groupes et trois espèces isolées se distinguent (Fig. 240). Les groupes sont plus

nombreux qu'en position intermédiaire. Cela suppose l'existence de fortes compétitions

interspécifiques en bordure de la table.

Le groupe 1 (Fig. 245) contient le plus grand nombre d'espèces (12). La stratégie r est

dominante (7 espèces). On observe plus de détritivores (4 pour 2 suspensivores, 3

prédateurs et 3 mixtes). Ces espèces sont permanentes, recrutées au printemps.

Dans le groupe II (Fig. 245), il existe autant d'espèces "r" que "K"; les suspensivores

dominent largement (6 espèces sur 8) sur les prédateurs (2 espèces). Ce sont des espèces

à colonisation estivale ou automnale, en 1992.

Dans le groupe III (Fig. 245), la prédominance revient aux espèces "r" (4 sur 5). Les

suspensivores (2 espèces) ne dominent réellement pas les autres groupes trophiques: un

prédateur (Platynereis dumerillii) et un détritivore (Tanais dubia) sont présents. Les
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espèces du groupe ID sont assez bien représentées et ont en commun leur absence en avril

et mai 1993, au moment du recrutement printannier. Ce sont des espèces en forte

compétition avec d'autres: Platynereis dumerillii avec Nereis costae; Tanais dubia avec

d'autres crustacés tubicoles, tels Cyathura carinata, Corophium acherusicum; Spirorbis

pagenstecheri avec les autres serpules; Ascidia mentula avec Ciona intestinalis...

Dans le groupe IV, il n'y a que des espèces à stratégie r, comprenant deux suspensivores

(Ciona intestinalis et Botrylloides leachi) et le brouteur Akera bullata. Ces espèces sont

absentes en hiver 92/93 et au printemps 93; elles ne sont pas très compétitives.

Le groupe V, d'importance moindre, réunit Amphipholis squamata et Reniera sp., qui

s'installent très tardivement en 1993.

Trois polychètes sont isolées, du fait de leur rareté: Vermiliopsis langerhansi, Capitella

capitata, Pomatoceros triqueter (Fig. 245).

Axe 2 (15,1 %)

Nereis costae
Musculus marmoratus

...~"7------1 seudoprotella phasma
Crassostrea gigas
Botryllus sclilosseri
Hydroides uncÎnata
Hydroides norvegica

M, alla rovincialiso
Idothe baltica
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Venniliopsis langerhansi

Q

o Suspensivores
• Carnivores
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L!, Mixtes

Figure 245 : Association macrofaunistiques : Bord de la table
(position des espèces dans le plan factoriel 1-2)
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Figure 246 a) : Association macrofaunistiques : station intermédiaire de fond
(position des espèces dans le plan factoriel 1-2)
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Figure 246 b) : Association macrofaunistiques : station intermédiaire de fond
(position des espèces dans le plan factoriel 1-3)
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- Au niveau du fond (position intennédiaire)

L'ordination sur les trois premiers axes principaux prend en compte 41,5 % de la variance

(18,2, 13,4 et 9,9 % respectivement).

Le groupement flexible (au seuil de dissimilarité égal à 0,5) fait ressortir 4 espèces isolées

et 5 groupes (Fig. 242), qui sont mieux discriminés par les axes 3 et 1 (Fig. 246 a et b).

Ce qui suppose l'influence d'un facteur écologique supplémentaire (associé à l'axe 3), qui

n'intervient pas en surface: la profondeur vraisemblablement, avec tout ce qu'elle

implique (atténuation de la lumière, diminution de la couverture algale, turbidité plus

forte, biodéposition et matière organique plus abondante, etc...).

La zone proche du fond semble donc être le siège de phénomènes de sélections

spécifiques, sous l'influence des contraintes environnementales.

Dans le groupe 1 (17 espèces permanentes, à recrutement printannier ou estival), les

consommateurs se répartissent ainsi : 8 suspensivores, 3 mixtes, 4 détritivores et 2

prédateurs (Platynereis dumerillii, Microdeutopus anomalus); il y a moins d'espèces "K"

(7) que "r" (10).

Dans le groupe II, on trouve la répartition suivante : 2 suspensivores (Mytilus

galloprovincialis, Hydroides uncinata) et un prédateur (Nereis costae) ; ici, la stratégie

"K" domine; leur installation sur les plaques a été tardive en 1992 (recrutement hivernal).

Dans les groupes III, IV et V, de moindre importance, la stratégie "r" est unique.

Au sein du groupe III, la dominance est exercée par les prédateurs (Erichthonius et

Pseudoprotella phasma), contre un suspensivore (Ciona intestinalis); ces espèces sont

saisonnières.

Le groupe IV est représenté par un prédateur (lassa) et une espèce mixte (Amphipholis

squamata) ; leur présence est irrégulière.

Akera bullata (brouteur) et Botrylloides leachi ( suspensivore) forment le groupe V; ces

deux espèces sont présentes uniquement au cours des premiers et des derniers mois

d'immersion.

Les espèces isolées sont Reniera sp. (dont la présence est notée uniquement au cours des

derniers mois d'immersion), Capitella capitata et Amphipholis squamata (espèces très

localisées dans le temps), Idothea baltica (très rare).

2.3.2. Discussion

Ces associations spécifiques mettent en évidence une structure trophique des peuplements

plus homogène dans la zone centrale de la table d'élevage, avec la dominance nette des
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supensivores. On y observe aussi une évolution régulière des fonnes opportunistes vers

les formes compétitives. La zone périphérique de la table est caractérisée par des

peuplements plus perturbés: la structure est hétérogène, les suspensivores ne sont pas

toujours dominants. L'évolution des fonnes opportunistes vers les fonnes compétitives

est moins tranchée qu'au centre.

On peut distinguer au sein de la table:

* Les espèces pennanentes. à colonisation précoce (recrutement printannier)

Dans les eaux de surface, les espèces communes aux trois stations sont les suivantes:

* panni les crustacés : Erichtonius, Cymodoce truncata, Balanus amphitrite

amphitrite, Corophium acherusicum, Cyathura carinata, Aora typica (Aoridae), lassa,

lanira maculosa, Tanais dubia;

* Sycon raphanus (spongiaire);

* Polymnia nebulosa (polychète sédentaire et tubicole), Platynereis dumerillii

(polychète errante, tubicole au moment de la reproduction), Spirorbis pagenstecheri

(serpule tubicole);

* Scrupocelleria reptans (bryozoaire dressé);

* Ascidia mentula (ascidie solitaire).

Toutes ces espèces sont également communes avec la station du fond, sauf les crustacés

lassa et Erichtonius qui caractérisent les peuplements de surface. Tandis que les

polychètes tubicoles Vermiliopsis langerhansi et Pomatoceros triqueter caractérisent la

communauté du fond.

* Les espèces permanentes. à colonisation tardive (recrutement estival, automnal ou

hivernal)

Aux stations superficielles et profondes, les espèces communes sont les pélécypodes

Crassostrea gigas et Mytilus galloprovincialis; les polychètes Hydroides uncinata et

Nereis costae .

* Les espèces permanentes, à colonisation mixte (c'est-à-dire qui apparaissent plus

précocément à certaines stations et plus tardivement aux autres)

Il s'agit du pélécypode Musculus marmoratus; des polychètes Hydroides norvegica; de

l'ascidie coloniale Botryllus schlosseri...

* Les espèces irrégulières (saisonnières. aléatoires)

Dans les peuplements de surface : le gastéropode Akera bullata; les ascidies Ciona

intestinalis et Botrylloides leachi, l'échinoderme Amphipholis squamata.



OEUHIEME PRRTlE. Macrozoobenthos de substrat dur 241
Dans les communautés du fond: les crustacés Erichthonius, lassa, Pseudoprotella

phasma; les ascidies Botryllus schlosseri et C. intestinalis; l'ophiure A. squamata, les

polychètes Capitella capitata et Spirorbis pagenstecheri.

* Les espèces des stades ultimes de la colonisation

Il s'agit, aussi bien en surface qu'au fond, des spongiaires Reniera sp. et d'Ulosa

stuposa. Egalement une espèce susceptible de leur être associée, le crustacé Colomastix

pusilla. U. stuposa et C. pusilla n'ont pas été inclus dans l'analyse mais leur apparition

dans le fouling est tardive, comme celle de Reniera.

*Les espèces rares

En surface: les polychètes Vermiliopsis langerhansi, Pomatoceros triqueter, Capitelia

capitata.

Au fond: le crustacé isopode Idothea baltica.

Les associations biologiques mettent en évidence une structure plus hétérogène dans les

zones périphériques superficielles de la table, ainsi qu'au voisinage du fond. A ces

niveaux, les compétitions pour les ressources sont très fortes (montrées par un nombre

supérieur de groupes, les espèces en compétition se trouvent généralement dans des

groupes distincts).

Les espèces à stratégie r dominent au sein des groupes spécifiques, sauf chez les espèces

permanentes, à colonisation tardive (elles sont plus spécialisées dans l'utilisation de la

ressource, par exemple elles sont plus exigeantes en qualité nutritive).

Au sein du groupe formé par les espèces permanentes, à colonisation précoce, dans les

eaux superficielles, la répartition trophique varie dans l'espace. Au centre, on observe une

dominance des suspensivores; en position intermédiaire, il existe un équilibre entre les

différents consommateurs. En bordure de la table, ce sont les détritivores qui exercent une

prédominance.

En profondeur, les suspensivores (polychètes et ascidies) dominent et sont suivis par les

détritivores. Mais cette dominance des suspensivores n'est qu'apparente, car dans

l'analyse, toute une faune très particulière, liée aux substrats envasés (petites polychètes

détritivores et prédatrices) n'a pas été prise en compte, étant clairement associée aux

peuplements de fond et non de la surface, d'où elle etait absente.
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3. Espèces caractéristiques de la
Conchylicole"

242

biocénose "Table

Au terme de cette étude, un certain nombre d'espèces sont apparues représentatives de

l'écosystème Table Conchylicole (espèces permanentes). Nous en dressons la liste cÎ­

dessous.

Mollusques: Crassostrea gigas, Mytilus galloprovincialis, Modiolus adriaticus, Modiolus

barbatus, Musculus marmoratus.

Crustacés: Balanus amphitrite, Cymodoce truncata, Corophium acherusicum, Amphitoe

vaillanti, Erichtonius brasiliensis, Eurystheus maculatus, Janira maculosa, Munna,

Anthura nigropunctata, Aoridae, Cyathura carinata, Tanais dubia, Lysianassa ceratina,

Lilljeborgia della-vallei, Pseudoprotella phasma, Dexamine spinosa, Idothea baltica,

Stenothoe monoculoides, Mysis.

Polychètes: Hydroides norvegica, Hydroides uncinata, Platynereis dumerillii, Syllis

prolifera, Polymnia nebulosa, Grubea limbata, Exogone gemmifera.

Echinodermes: Amphipholis squamata.

Ascidies: Ciona intestinalis, Phallusia mamillata, Botryllus schlosseri.

Bryozozaires : Scupocelleria reptans.

Les figures 247 et 248 montrent respectivement l'évolution de la densité totale et de la

biomasses totale, en ne tenant compte que des espèces caractéristiques. De même, les

figures 249 et 250 montrent les résultats de la diversité calculée à partir des densités et des

biomasses de ces mêmes espèces. La comparaison avec les figures 207, 208, 213 et 215

révèle peu de différences dans l'évolution des courbes. Ce sont bien les espèces

caractéristiques qui sont responsables de la physionomie des peuplements.
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Figure 247 : Densité totale (espèces caractéristiques)
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Figure 249 : Indice de diversité de Shannon calculé sur les effectifs des
espèces caractéristiques de la biocénose "Table"
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U. SYNTHESE, DISCUSSION ET CONCLUSION SUR LE MACROBIOFOULING

Cette partie de l'étude est consacrée aux peuplements macrobenthiques des substrats durs

(macrofouling et espèces associées) d'une table conchylicole de l'étang de Thau et apporte

certains éclaircissements sur son organisation spatio-temporelle et trophique.

Le macrofouling a été étudié sur des collecteurs en plaque. On aurait pu utiliser, au lieu de

ces derniers, des huîtres vivantes ou mortes, collées sur des cordes. Mais en dehors des

considérations pratiques qui nous ont amenés à employer des plaques expérimentales

(voir chapitre II: Méthodologie), il faut bien comprendre que les espèces associées aux

huîtres ne leur sont pas spécifiques, qu'elles appartiennent à des genres qui sont

cosmopolites et rencontrés sur n'importe quel type de substrat dur, artificiel ou naturel,

vivant ou non. Sur le terrain, nous avons, bien sûr, vérifié que les mêmes espèces se

rencontraient sur les huîtres et les collecteurs. Par ailleurs, Balakrishnan-Nair et al..

(1984) ont comparé l'intensité du fouling sur des valves vivantes et mortes d'une huître

(Crassostrea madrasensis). Ils indiquent une moyenne de 118 % sur des valves vivantes

et de 127 % sur des huîtres mortes. Ces pourcentages ne sont pas pas significativement

différents et ces auteurs expliquent que le choix du substrat et l'installation des principaux

groupes sont principalement opportunistes. Ils montrent aussi que les balanes dominent,

que les huîtres soient vivantes ou mortes. Dans notre étude, nous ne nous sommes pas

interessés à évaluer exactement la quantité de "fouling" sur les huîtres, car les variations

quantitatives existent entre les huîtres, en fonction de leur âge (taille), de leur position au

sein de la table, de la localisation géographique de la structure. Tout au plus, avions nous

fourni une première idée sur les gammes de variations quantitatives (numériques et

pondérales) du macrofouling lié aux élevages conchylicoles... L'objectif principal de

l'étude était de démontrer l'existence ou non d'une organisation biologique au sein d'une

table conchylicole. Pour cela, il fallait travailler de manière identique pour effectuer les

comparaisons entre les stations d'étude, et l'emploi des collecteurs, tel qu'il a été défini,

le permettait.

Les indices globaux (richesse spécifique, densité, biomasse, diversité et équitabilité) ont

permis de caractériser et de comparer les peuplements macrobenthiques en chacune des

stations d'étude de la table conchylicole.

La richesse spécifique est relativement plus élevée dans les eaux de fond qu'en surface.

Ceci s'explique par l'abondance qualitative de polychètes, en particulier des espèces liées

habituellement aux substrats meubles. Il y donc en fait, adjonction à la population de

substrat dur d'une faune de substrat meuble qui s'installe dans les dépôts sédimentaires

des anfractuosités du biofouling. La matière organique est piégée dans ces dépôts et elle

est recyclée par les bactéries (notamment les nitrifiantes) et le macrobenthos (Mazouni,

1995).
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Dans les eaux superficielles, la péripherie de la structure d'élevage se présente comme

étant la plus enrichie en nombre d'espèces, au cours des premiers mois d'immersion, la

plus appauvrie par la suite, à cause des compétitions interspécifiques exclusives.

La moyenne des densités est plus faible au voisinage du fond, par rapport à la surface,

sauf en ce qui concerne les ascidies. Elle ne présente pas des différences significatives

entre les stations superficielles. Le cycle global de la densité totale présente des valeurs

croissantes au printemps, au cours des deux années consécutives, et en automne, la

seconde année seulement. La phase hivernale est caracterisée par une intensité

relativement basse et des variations faibles de la densité.

La moyenne des biomasses totales mesurées ne varie pas de manière significative entre les

diverses stations. Plus spécifiquement, les seules différences qui existent concernent les

mollusques, dont la biomasse apparaît plus faible en bordure superficielle et en

profondeur, les bryozoaires et les spongiaires (plus abondants en position intermédiaire

de surface). Globalement, la biomasse est plus faible en hiver et plus importante au

printemps et à l'automne.

L'abondance numérique et pondérale des espèces est souvent telle qu'elle autorise

l'hypothèse de l'existence de phénomènes de compétition inter- et intraspécifique pour les

ressources disponibles (espace et nourriture).

La moyenne des mesures de la diversité, appliquée aux densités, est significativement

plus élevée sur les collecteurs immergés en profondeur. Sur l'ensemble des stations, la

diversité présente une grande variabilité temporelle. Souvent, l'hétérogénéité physique

des milieux joue un rôle déterminant (Barbault, 1981). Dans notre cas, nous avons vu

qu'il s'agit pour les substrats durs se situant au voisinage du fond, de la superposition de

deux types de milieux: meuble sur dur, avec l'accumulation de particules sédimentées,

qui augmente au cours du temps, et forme une couche vaseuse (analogue à la "litière", en

milieu terrestre). L'importance (pour le fouling) de l'accumulation de vase et de détritus

au niveau de la surface du substrat, sur la dynamique des larves qui s'installent, a

d'ailleurs été soulignée par Loveland et Shafto (1984). Dans les eaux superficielles, les

"crises" printannières et le dégré d'épibiose interviennent dans l'accroissement de la

richesse et la diversité des peuplements. Les frondes des algues, les tests durs des

mollusques ou des balanes, les tuniques des ascidies solitaires offrent autant de substrats

qui augmentent la surface disponible et la complexité structurale.

D'une manière générale, il apparaît une nette opposition entre les stations de la surface et

celle du fond.

Qualitativement et globalement, au sein de la table, la colonisation des surfaces dures est

réalisée en plusieurs étapes.
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La première étape de colonisation n'est pas mesurable dans le cadre de cette étude car elle

est le fait de bactéries, de protozoaires et de spores algales ou de propagules (Davis et al.,

1989; Murugan et al.., 1992).

Le stade du film bactérien, d'après plusieurs auteurs (Mihm et al.., 1981; Colwell,

1986...), facilite l'installation du biofouling. La colonisation bactérienne dépend de

paramètres environnementaux, comme la vitesse du courant. Wolfaardt et Cloete (1992)

ont montré que le taux de colonisation des bactéries est plus élevé lorsque le flux est nul,

et qu'il décroît avec l'augmentation de la vitesse du courant. Il serait interessant de

mesurer et de comparer la concentration bactérienne au centre et en bordure de la table

conchylicole. En effet une concentration plus importante en position centrale pourrait

confirmer le "confinement" à ce niveau.

En termes de confinement, au sens de Guelorget et Perthuisot (1983, 1992), l'ensemble

des peuplements macrobenthiques comportent des espèces classées en zone II et zone ID

(Guelorget et Perthuisot,1983). Ceci est conforme à la zonation globale de l'étang de

Thau qui situe les tables conchylicoles à cheval sur les limites des zones II et III

(Guelorget et al., 1994). Une seule espèce tend à dénoter un confinement plus élevé: il

s'agit de Balanus amphitrite (caractéristique de la zone IV). Or, cette espèce est bien

représentée à la station centrale de la table conchylicole.... Le confinement peut se traduire

au sein de la table par une diminution des flux trophiques ainsi que des larves et des

propagules...

Les étapes suivant le stade bactérien dépendent des flux de spores algales, de propagules,

et de larves des invertébrés benthiques qui déterminent en premier lieu les communautés

qui s'installent sur les substrats durs. Les algues, notamment les diatomées coloniales

sessiles (Navicula sp., Licmophora sp., ... ), s'installent en pionnières et sont présentes à

toutes les stations, avec une prédominance en bordure de la table. La composition

spécifique des diatomées peut être connue dès les premiers jours d'immersion (Petrova­

Karadzhova, 1977), ce qui souligne l'installation très rapide des diatomées. La présence

d'un film de diatomées sessiles et de bactéries est capable d'induire (de favoriser) la

colonisation de certaines espèces macrobenthiques, comme le bryozoaire Bugula neritina

(Kitamura et Hirayama, 1987 a). Le microphytobenthos peut favoriser l'installation du

zoobenthos car il peut constituer une source de nourriture potentielle pour les herbivores,

mais également parce qu'il est un producteur d'oxygène (Barranguet, 1994).

Le polychète tubicole, Spirorbis pagenstecheri, s'installe également en pionnier mais il est

rapidement "étouffé" par le développement ultérieur d'autres colonisateurs (ascidies... )

qui le recouvrent et bloquent ses mécanismes de filtration. Ces étapes marquées par les

diatomées et les spirorbes correspondraient au modèle de facilitation de Dean et Hurd

(1980), selon lequel les premiers colonisateurs induisent l'installation des suivants,

lesquels rendent les conditions non appropriées à leurs prédécesseurs.
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La troisième étape est marquée par l'apparition des macrophytes (Cutleria multifida,

Ectocarpus siliculosus, Giffordia sp.).

La quatrième concerne l'installation des ascidies, des bryozoaires et des spongiaires. En

ce qui concerne les bryozoaires, Menon (1990) rapporte que, généralement, ils ne se

distribuent pas au hasard (les larves montrent une spécificité dans le choix du substrat),

sauf quelques espèces qui font toujours partie d'un fouling.

La cinquième étape se manifeste par l'apparition des espèces associées (crustacés et

polychètes), qui trouvent une niche favorable à leur développement dans le milieu recrée

sur les substrats durs par les algues, les ascidies et les bryozoaires.

Toutes ces étapes se déroulent dans les deux à trois premiers mois d'immersion. Ensuite

la physionomie des peuplements est marquée par la dominance pondérale d'une ou deux

espèces, d'abord des ascidies (Ascidia mentula, Ciona intestinalis), puis le bryozoaire

Scrupocelleria reptans et le spongiaire Reniera sp.

Les intéractions interspécifiques peuvent suivre plusieurs modalités. Lorsque les premiers

colonisateurs dominent la communauté, ils déterminent une structure physique qui peut

affecter les colonisateurs suivants selon plusieurs types d'intéractions (Dean et Hurd,

1980), auxquelles Marchand et Denayer (1991) ajoutent la dominance. Ce sont:

-le modèle de facilitation (voir ci-dessus);

- le modèle de tolérance, quand les premiers colonisateurs n'ont aucun

effet sur les suivants, alors que ces derniers les inhibent;

- le modèle d'inhibition, lorsque les colonisateurs s'influencent les uns et

les autres négativement;

- le modèle de dominance, quand les premiers colonisateurs inhibent les

seconds.

Selon les espèces présentes, tous ces modèles pourraient s'appliquer (les différentes

espèces peuvent montrer des schémas de colonisation distincts). Par exemple, aux USA,

Greene et al.. (1983) favorisent l'hypothèse de l'inhibition dans la succession spécifique,

qui conduit à une communauté de fouling composée d'espèces à cycle de vie long ou qui

exhibent des fortes tendances à l'auto-remplacement (dans la zone étudiée par ces auteurs,

de nombreuses espèces solitaires étaient concernées).

Les modalités de recrutement sont influencées par plusieurs facteurs, qui peuvent être

déterminants pour l'établissement des communautés. Les facteurs peuvent être l'intensité

de la prédation, la complexité du substrat (Barkai et Branch, 1988; Petraitis, 1990; Butler,

1986, 1991; ... ), la densité des larves et des stades post-larvaires mobiles (Barkai et

Branch, op. cit.), la tolérance des larves à certains facteurs abiotiques (lumière,

profondeur...), ainsi que leur comportement à la fixation (Castric-Fey, 1983).

Les différences qui apparaissent dans les recrutements peuvent contribuer à expliquer

celles qui interviennent dans l'organisation et la structure des communautés, du moins en

partie, car la relation entre la composition d'une communauté et les recrutements n'est pas
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simple (Butler, 1986). Ensuite, dans les étapes qui suivent les recrutements, le maintien

de la communauté peut continuer à dépendre de la prédation, mais aussi de la compétition

inter- et/ou intraspécifique pour J'espace et/ou la nourriture, mise en évidence par de

nombreux auteurs: Connell (1961); Withers et Thorp (1977); Buss (1979); Best et Thorp

(1986); Myers (1990); Nandakumar et al.. (1993), etc...

Butler (1991) a proposé un modèle qualitatif selon lequel les espèces sessiles très

compétitives, à recrutement faible, sont plus abondantes sur les substrats larges. En

revanche, les espèces sessiles qui sont peu compétitives, mais à recrutement abondant,

sont relativement mieux représentées sur les petits substrats morcellés. De ce modèle, on

pourrait effectivement déduire que les huîtres (collées par groupes de trois tout au long

d'une corde) représentent autant de substrats morcellés, qui profitent aux espèces plutôt

opportunistes, peu compétitives.

Les peuplements macrobenthiques ont été analysés selon leurs structures spatiale,

temporelle et bio-associative, grâce à un traitement multivariable des données quantitatives

(densités et biomasses) qui fait intervenir des calculs de similarité, des groupements et des

analyses en coordonnées principales. Il apporte des informations complémentaires à celles

des indices globaux sur la caractérisation des peuplements macrobenthiques.

Une typologie des peuplements a été définie par l'analyse spatiale. Elle met en évidence

une opposition verticale dans la colonne d'eau, entre les peuplements situés en surface et

ceux rencontrés à J'approche du fond.

Parmi les peuplements de surface, on distingue un peuplement sous l'influence directe du

chenal intertables (situé en bordure de la table) qui peut être qualifié de peuplement

"d'interface" (table-chenal), un peuplement "confiné" (au centre de la table) et, entre les

deux, un peuplement "intermédiaire".

Le peuplement "d'interface" est caractérisé par une colonisation des substrats vierges plus

rapide et une évolution subséquente de la composition spécifique du fouling, qui tend à

favoriser les espèces à croissance verticale et un spectre alimentaire large.

Le peuplement dit "confiné" est marqué par un isolement plus grand, qui se traduit par un

retard dans la succession des espèces, indiqué par la présence d'espèces coloniales qui

s'étalent en longueur, sur le substrat, ou par des espèces qui exigent une certaine qualité

alimentaire.

Le peuplement "intermédiaire" se matérialise par un stade intermédiaire dans la succession

spécifique, avec des espèces qui privilégient la croissance en hauteur et qui ont un spectre

alimentaire moyen.

L'analyse temporelle a permis de mettre en évidence une structure hétérogène dans la

succession chronologique des peuplements. Tant d'un point de vue qualitatif (présence ou
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absence des espèces) que quantitatif (densité et biomasse), l'hétérogénéité apparaît

croissante du centre de la table vers la bordure et de la surface vers le fond (sauf dans ce

dernier cas, en ce qui concerne les densités). Les structures différentes observées se

traduisent par des discontinuités qui réflètent des recrutements ou des départs d'espèces,

comme dans les cas des peuplements de poissons, observés par A1iaume (1990), dans les

herbiers de la Guadeloupe, mais ici, les espèces se succèdent parfois avec des ruptures

dans l'occupation de l'espace, qui apparaissent lorsque la richesse spécifique chute. Les

discontinuités observées sont dues aux cycles biologiques sous l'influence de facteurs

saisonniers, mais aussi, dans les eaux superficielles, à la compétition spatiale et trophique

entre les espèces dominantes. Dans les eaux de fond, à la pression de sélection, exercée

par les contraintes environnementales (profondeur, atténuation de la lumière,

accumulation de matières organiques induisant des changements physiques, chimiques et

biologiques du substrat. ..). A la suite de chaque discontinuité, la communauté se

restructure très rapidement (système élastique). En surface, les espèces dominantes, dans

l'occupation de l'espace, sont principalement coloniales (Botryllus schlosseri,

Scrupocelleria reptans, Reniera sp., ... ). Mook (1983) a expliqué que les espèces

coloniales peuvent rapidement s'étendre sur les substrats nouvellement Iiberés à partir de

colonies adjacentes, alors que les solitaires se reproduisent sexuellement et doivent

recoloniser les nouveaux substrats, avec tous les aléas que cela comporte. Il y aurait donc

une pression évolutive, qui tend à favoriser les espèces coloniales et, à terme, celles qui

se développent en hauteur, car elles occupent une surface moindre. Remarquons que cette

éventuelle dominance des espèces coloniales sur les solitaires, suggérée par Mook,

s'oppose à l'hypothèse établie par Greene et al.. (op. cit.) qui ont trouvé une dominance

des solitaires sur leurs homologues coloniaux. Dans le fouling étudié dans l'étang de

Thau, c'est l'hypothèse de Mook qui prévaut.

La structure trophique du fouling est composée par des suspensivores, des prédateurs

(carnivores), des détritivores, des "mixtes" et des brouteurs. Elle n'est pas

fondamentalement remise en cause par la variabilité temporelle, mais ce sont les

associations spécifiques qui varient d'un point à l'autre de la table. Dans les eaux de

surface, leur nombre croît depuis le centre vers la bordure de la structure, avec la

compétition interspécifique. Il est aussi élevé au voisinage du fond. Cela indique que la

structure est plus hétérogène dans les zones périphériques de la table et en profondeur.

Les associations spécifiques ont permis de regrouper les espèces, en fonction de leur

recrutement et leur installation au sein du fouling.

En conclusion, il ressort clairement qu'il existe une organisation biologique radiale et

bathymétrique au sein du fouling de la table conchylicole
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Au terme de cette étude, il apparaît nécessaire d'ouvrir ici une petite parenthèse pour

confronter nos résultats aux connaissances actuelles sur le fouling. En particulier, dans

quelles mesures peut-on parler, pour le biofouling, de successions spécifiques, de

stabilité ou d'instabilité des communautés, de climax? Ce sont là des termes qui sont

encore très discutés actuellement.

Ainsi, Oshurkov (1992) s'est posé la question de savoir si une communauté

composée à long terme par des moules, correspondait au stade ultime du climax? Il

explique, dans son article, que certains auteurs considèrent que les communautés du

fouling sont exceptionnelles, car la théorie de la succession ne peut être appliquée à leur

développement. L'occupation du substrat serait un processus stochastique... Il semble

plutôt, comme Bourget et Lacroix (1973) l'expliquent, que lorsqu'il existe un contrôle

physique (facteurs saisonniers) prépondérant de la communauté, celui-ci empêche

l'équilibre compétitif, ou l'élimination des espèces entre elles, et n'autorise donc pas la

succession spécifique. D'autres auteurs (Sutherland, 1974; Gray, 1977) ont proposé la

théorie de la succession des "points stables" et au terme de son étude, Oshurkov conclut

que la communauté des moules n'est pas un climax mais bien un point stable relatif dans

une succession "multi-stades" prolongée. Cette théorie est séduisante car sur nos

collecteurs, une succession des ascidies vers les spongiaires est mise en évidence, mais

elle est susceptible d'être remise en cause à tout moment, en fonction des conditions

environnementales (tant biologiques que physiques) et les populations n'atteignent pas un

équilibre compétitif entre elles.

Ghannudi et al.. (1978) décrivent, en Lybie, une communauté de climax

composée principalement de Hydroides norvegica et Balanus amphitrite; avec la pésence

occasionnelle, entre autres, de l'éponge calcaire Sycon cornatum, de Mytilus

galloprovincialis. Toutes ces espèces, sauf S. cornatum (remplacée à Thau par Sycon

raphanus), se retrouvent sur nos collecteurs et y sont relativement bien installées.

Agius et al.. (1977) n'ont pas observé une succession d'espèces dans le fouling

d'huîtres en culture, à Malte. Elles semblent se reproduire continuellement toute l'année.

Smedes et Hurd (1981) définissent la stabilité de la communauté de fouling

comme sa résistance à une perturbation externe. Au cours de leur étude, ils trouvent que

que la plus vieille communauté est moins stable que la plus jeune, en termes de mesures

de la structure physique (% de substrat nu et volume des espèces sessiles) et en terme de

richesse spécifique. Ces auteurs suggèrent de revoir les hypothèses traditionellement

admises sur la stabilité de la communauté. Ils concluent que les pressions d'évolution, et

les stratégies écologiques qui en résultent, sont plus importantes pour définir la stabilité

de la communauté de fouling, que les propriétés statistiques telle que la diversité

spécifique.
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TRO 1S1EME PARTI E : LES PEUPLEMENTS MACROBENTH 1QUES DE
SUBSTRAT MEUBLE DANS L'ENUIRONNEMENT D'UNE TABLE
CONCHYLICOLE

1. PRESENTATION DU PEUPLEMENT MACROBENTHIQUE DE SUBSTRAT
MEUBLE

104 taxons ont été recensés au total au niveau du sédiment entre les tables étudiées et 30

mètres de distance. ils se répartissent de la manière suivante:

Nombre total d'espèces 104

Mollusques 28

Pélécypodes 13

Gastéropodes 15

Polychètes 42

Crustacés 24

Amphipodes II

Isopodes 5

Autres 8

Divers 10

Actiniaires 1

Ascidies 1

Echinodermes ~

Géphyriens 2

Plathelminthes 1

Spongiaires 1

Sur les 104 espèces (voir la liste en annexe), 59 font également partie du fouling des

tables ostréicoles et sont rencontrées dans les substrats meubles situés sous et/ou au

voisinage immédiat des tables. La présence de ces espèces traduit la superposition de

deux types de peuplements. L'accumulation naturelle de coquilles vides d'huîtres dans les

sédiments meubles superficiels fournit, en effet, un milieu favorable aux espèces

colonisant les substrats durs (Lamy et Guelorget, 1995). Comme Barranguet (1994),

nous distinguons deux fractions différentes dans les sédiments : les vases fines et les

débris de coquilles à diamètre variable. D'après la littérature, 39 espèces sont connues

comme étant liées au substrat meuble sensu-stricto, (mais ce nombre s'élève au moins à

72 en y ajoutant les espèces indifférentes, principalement prédatrices, comme les

polychètes et les crustacés amphipodes carnivores).
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Parmi ces espèces, il en existe dont l'abondance particulière rattache le peuplement

considéré à une catégorie. Ainsi, selon la classification biocénotique établie par Pérès et

Picard (1964), on distingue un stock se référant aux peuplements des Sables Vaseux de

Mode Calme (Abra alba, Gastrana fragilis, Rissoa lineolata, Gibbula adansoni,

Calliostoma striatum....) et et à ceux des Sédiments Très Pollués (Capitella capitata,

Scolelepis fuliginosa, Nereis caudata, Audouinia tentaculata). Selon Guelorget et

Perthuisot (1983), les peuplements macrobenthiques comportent des espèces classées en

zone II (Owenia fusiformis, Paracentrotus lividus) et en zone III (Ruditapes aureus,

Corbula gibba, Loripes lacteus, Nephtys hombergii, Glycera convoluta, Gastrana

fragilis) suivant l'echelle de confinement.

Il RNRL YSE SYNTHETI QUE DES PEUPLEMENTS DE SUBSTRRT MEUBLE

1. Richesse spécifique

b'(R) d'T5 . hblTa eau 2 : RIC esse spèCI Ique s , enslte et IOmasse en evner 1991 et en mai 1992
Substrat Molius( ues Crustacés Polychètes EchinodermeE Divers Total

meuble Fév. Mai Fév. Mai Fév. Mai Fév. Mai Fév. Mai Fév. Mai
Rs

Centre 13 12 14 8 33 5 2 2 8 2 70 29
Bord 16 15 18 11 24 11 1 3 6 4 65 44

à 3 mètres 12 14 7 10 14 14 1 3 2 2 36 43

à 10 mètres 13 14 9 6 12 12 1 3 1 3 36 38

à 30 mètres 8 13 7 7 9 6 0 3 2 1 26 30

Chenal 13 13 12 1 3 42

Densité
Centre 6350 1920 5980 350 13320 220 2980 40 1610 80 30240 2610

Bord 6580 3820 1870 4370 2442 2000 960 420 340 420 12192 11030

à 3 mètres 1520 3890 370 11440 1250 5730 130 140 80 710 3350 21910

à 10 mètres 2120 4480 340 250 780 4140 30 50 20 200 3290 9120

à 30 mètres 1130 4580 260 1110 1090 1590 0 60 40 80 2520 7420

Chenal 5560 1710 470 30 30 7800

Biomasse
Centre 20,7 8,13 1,967 0,059 10,4 7,697 0,704 0,42 0,851 2,986 34,62 19,29

Bord 10,18 13,33 1,708 6,228 1,608 2,596 0,061 4,566 0,371 2,029 13,93 28,75

à 3 mètres 3,093 25,7 0,043 0,217 2,5 5,803 0,037 1,56 0,011 2,863 5,684 36,14

à 10 mètres 7,583 19,01 0,157 0,027 0,332 4,275 0,006 1,484 0,007 0,536 8,085 25,33

à 30 mètres 4,687 8,581 0,075 2,165 0,733 0,901 0 1,41 0,155 0,359 5,65 13,42

Chenal 9,756 0,722 0,332 0,006 0,005 10,82

Sous les tables d'élevage étudiées, la richesse spécifique atteint, en zone A, entre 65 et 70

espèces en février; en zone B, entre 29 et 44 espèces en mai (Tab. 25).

Dans les chenaux de la zone A, le nombre d'espèces est de 42; dans ceux de la zone B,

on compte un maximum de 44 espèces (Fig. 251).
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En été, l'anoxie peut conduire à la disparition totale des peuplements (Géhant et

Jeanneret, 1984).

Figure 251 : Richesse spécifique
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En février (Tab. 25 et Fig.251), au niveau de la table située en limite extérieure de la

zone conchylicole A, la richesse spécifique est plus élevée sous la table conchylico1e

(entre 65 et 70 espèces) et diminue graduellement jusqu'à 30 mètres (26 espèces). D'un

point de vue qualitatif, les polychètes ne dominent largement (de 36 à 47%) les

peuplements macrobenthiques que sous la table et à son voisinage immédiat Uusqu'à 3

mètres). Ce sont principalement des détritivores et des prédateurs.

- En mai (Tab. 25 et Fig.251), dans le cas de cette table se trouvant au centre de la zone

conchy1ico1e B, le nombre des espèces est supérieur au voisinage immédiat de la table

(bordure comprise) et atteint 44 espèces. Quelles que soient les stations (au niveau de la

table et dans le chenal), ce sont les mollusques qui sont les mieux représentés

qualitativement (Tab. Il).

2. Densité

Sous les tables conchylicoles étudiées, la densité (Tab. 25) varie en février (zone A),

entre 12192 et 30240 individus/m2; en mai (zone B), entre 2610 et 11028 individus/m2;

dans les chenaux, entre 7420 et 21910 individus/m2. Au cours de leur étude au niveau

d'une station en zone B, Géhant et Jeanneret (1984) ont trouvé entre 2360 et 21920

individus/m2. Les densités n'ont donc pratiquement pas varié en 10 ans.



THO 1S1EME PRRTIE. Macrobenthos de substrat meuble

Figure 252 : Densité (individus/m2)
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- En février (Fig. 252), la densité est maximale au centre de la table d'élevage, avec

30240 individus/m2. Elle diminue graduellement jusqu'à 30 mètres de distance (où on

note 2520 individus/m2).

La dominance numérique (Tab. 25) est exercée au centre de la structure par les polychètes

(44%) et aux autres stations, par les mollusques (entre 45 et 72%). Quels que soient les

groupes taxonomiques considérés, ce sont les détritivores et les prédateurs qui

prédominent numériquement au dépens des suspensivores, aux stations se trouvant sous

l'influence de l'élevage conchylicole (Lamy et Guelorget, 1995 : voir en annexe). Il s'agit

en particulier d'Amycla corniculum, Bittium reticulatum, Nassa incrassata, Rissoa

lineolata, Capitella capitata, Nereis caudata, Glycera convoluta .... A 30 mètres de

distance, l'apparition d'espèces bien représentées numériquement, telles que Leiochone

clypeata, Oweniafusiformis, Petaloproctus sp., indique le retour vers un état "sain".

- En mai (Fig. 252), la densité apparait maximale à 3 mètres de la table, avec 21910

individus/m2 ; et minimale au centre de la structure, avec 2610 individus/m2. Sous

l'élevage et dans le chenal, ce sont les mollusques (Tab. 25) qui fournissent l'essentiel de

la densité (entre 49 et 74%), sauf à 3 mètres, où la dominance est exercée par les

polychètes (26%) tels que Capitelia capitata, Malacoceros fuliginosus, Nereis caudata.

Comme en février, la dominance trophique est le fait des détritivores et des carnivores

(voir annexe).

3. Biomasse

Sous les tables étudiées, les valeurs de la biomasse (Tab. 25) sont comprises entre 13,9

et 34,6 g/m2; dans les chenaux, entre 5,7 et 36,1 g/m2 Géhant et Jeanneret (1984)

donnent une gamme de variations se situant entre 1,6 et 8,5 g/m2 La biomasse
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macrobenthique semble donc avoir augmenté de manière très sensible en 10 ans. Si le

nombre des individus n'a pas varié sensiblement, l'apport croissant de la matière

organique dans le milieu (avec l'intensification des élevages d'huîtres) a favorisé une

croissance pondérale plus forte des individus (en particulier les détritivores).

En février et en mai (Fig. 253), les biomasses varient de la même manière que les

densités. Ce sont les mollusques qui fournissent l'essentiel des biomasses

macrobenthiques (entre 43 et 90%) et ils sont suivis par les polychètes (entre 3 et 44%).

D'un point de vue trophique (voir annexe), les détritivores (définis au sens large) sont

prédominants sur les suspensivores aux stations directement influencées par les élevages

(sous les structures et dans les chenaux). Il s'agit principalement des gastéropodes

brouteurs Amycla corniculum, Rissoa lineolata, Bittium reticulatum et de la polychète

Capitella capitata. Lorsqu'on s'éloigne de la zone d'influence aquacole (particulièrement

dans le cas de la table se trouvant en bordure externe de la zone A), les suspensivores

dominent pondéralement (Loripes lacteus, Ruditapes aureus). On note aussi l'abondance

du déposivore de surface Abra alba . Grâce à ses deux siphons, ce pélécypode endogé

reste au contact de l'interface. Le siphon inhalant se déplace à la surface du sédiment pour

y aspirer les particules qui y sont déposées.

Figure 253 : Biomasse (g/m2)
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4. Indice de diuersité de Shannon

- En février (Fig. 254), en limite externe de la zone conchylicole A, les diversités les plus

élevées sont observées sous la table d'élevage, en particulier au centre. La superposition

de deux types de substrat induit l'établissement d'une faune diversifiée, mais instable car

les valeurs de l'équitabilité enregistrées sous la structure (respectivement 0,7 et 0,69 au

centre et en bordure) sont relativement plus faibles qu'à 30 mètres. La diversité et
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l'équitabilité sont minimales dans le chenal intertable, caractérisé par des peuplements

plus déséquilibrés, au sein desquels quelques espèces dominent fortement (Rissoa

lineolata, CapiteUa capitata... ). Lorsqu'on s'éloigne de la table, en direction de la zone

non contaminée par les élevages, la diversité des peuplements tend à diminuer, mais

l'équitabilité augmente (0,8 à 30 mètres), signe d'un plus grand équilibre.

Figure 254: Evolution des indices en février 1991
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Figure 255 : Evolution des indices en mai 1992

4,5...---------------,

4

3,5 .

3

2,5 .

2

1,5 .

1

o,~ 1-'_-+-1_--'- --·--11
Centre Bord

- En mai (Fig.255), en position centrale de la zone B, les diversités et l'équitabilité

maximales sont observées en bordure de la table étudiée (Ish(n) = 4,26 bits, Ish(b) =
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4,14 bits; E =0,78). De part et d'autre de cette limite, en direction du centre et dans le

chenal, elles sont plus faibles. Les variations spatiales de Ish et de E suivent de manière

inverse celles de la matière organique. La diversité et l'équitabilité diminuent avec le dépôt

de matière organique.

Il est difficile de comparer les valeurs des paramètres entre les deux sites puisque la

période d'échantillonnage est différente. Cependant, l'analyse des indices de diversité et

de l'équitabilité met en évidence une tendance générale, à savoir une diversité et une

stabilité plus élevées sous les élevages que dans le chenal, particulièrement lorsque les

coquilles vides abondent.

Les valeurs de la diversité rapportée aux biomasse.s et aux densités montrent une

évolution spatiale très voisine~

III. STRUCTURE SPATI ALE : ANALYSE MUlTIUAR 1ABLE

1. Cas des stations se trouuant en limite eHterne de la
zone conchylicole A reconnaissance des unités de
peuplements

Que les données de la densité et de la biomasse soient transformées ou non, on observe

un gradient spatial très net, depuis le centre de la table jusqu'à 30 mètres, en direction de

la zone non contaminée par les élevages. Ce gradient est matérialisé sur les graphiques de

l'AFC par une image en "V", très caractéristique (Fig. 259 a, 262 a et 266 b).

1.1. Analyse des densités (données transformées)

1.1.1. Classification Ascendante Hiérarchique

- Stations

Le dendrogramme (Fig. 256), issu de la classification hiérarchique ascendante des 6

stations, met en évidence l'isolement de la station 5 (située à 30 mètres de la structure

d'élevage) en raison de son originalité faunistique, due à son plus grand éloignement de

la table conchylicole. Les stations situées sous la table (1 et 2) sont groupées et

apparaissent nettement distinctes de celles se trouvant en dehors de la structure. La station

du chenal (6) est reliée à la station 4 (à 10 m), ce qui met en évidence l'influence de

l'élevage sur 10 mètres de distance, en direction de la zone "non contaminée" par la

conchyliculture.
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Figure 256 : Dendrogramme obtenu par classification ascendante hiérachique
sur les 6 stations à partir des densités en février 1991
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Figure 257 : Dendrogramme obtenu par classification hiérachique ascendante
à partir des densités des principales espèces en février 1991

- Espèces

L'analyse est réalisée sur 32 espèces (la matrice est celle qui a servi à l'analyse factorielle

des correspondances). 9 groupes et 4 espèces isolées apparaissent distinctement (Fig.

257).

Trois groupes réunissent toutes les espèces qui font également partie du macrobiofouling,

donc ubiquistes.
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(54,9 %)

Figure 259 : Plan 1-2 de l'analyse factorielle des correspondances effectuée
sur les densités en février 1991
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Trois autres groupes rassemblent des espèces, fortement associées au substrat meuble; ce

sont en majorité des brouteurs (Bittium reticulatum, Rissoa lineolata, Amycla

corniculum), des détritivores (Capitella capitata) et des espèces mixtes, à tendance

détritivore (Amphipholis squamata, Cyathura carinata). Plusieurs de ces espèces sont

connues comme étant accompagnatrices de la biocénose Lagunaire Eurytherme et

Euryhaline (R. aureus, R. lineolata, Corophium, Microdeutopus, C. carinata.... ).

Amycla corniculum est une espèce indicatrice d'un faible renouvellement des masses

d'eau (Géhant et Jeanneret, 1984), donc d'un fort confinement. R. aureus (Venerupis

aurea) est une des espèces "mixtes" caractérisant la zone ID de confinement (Guelorget et

Perthuisot, 1983).

Un groupe est composé de suspensivores: Abra alba, Corbula gibba.. Ces deux

dernières espèces caractérisent la biocénose LEE. Loripes lacteus est isolée. Ce

suspensivore caractérise les SVMC. Par ailleurs, L. lacteus et C. gibba sont aussi deux

espèces caractéristiques de la zone ID de confinement.

Un groupe est formé par les polychètes Iimivores Leiochone clypeata, espèce

caractéristique exclusive de la biocénose des Sables Vaseux de Mode Calme (SVMC,

selon Pérès et Picard, 1964), et Oweniafusiformis, qui caractérise un faciès des SVMC

(cette espèce préfère, en fait, les sables fins), mais aussi la zone II de confinement.

Un dernier groupe est formé par des carnivores (Nassa incrassata, Glycera convoluta;

Ampelisca typica). Glycera convoluta caractérise également la zone ID de confinement.

Parmi les espèces isolées (non incluses dans un groupe), on distingue Grastranafragilis;

un pélécypode suspensivore, faisant partie des SVMC (faciès à Owenia fusiformis) et

classé dans la zone ID de confinement.

Cette méthode d'ordination s'est révélée d'un grand intérêt puisqu'elle met en évidence la

correspondance entre les assemblages faunistiques et le régime alimentaire (structure

trophique). Elle montre également que la nature du substrat sédimentaire intervient. Les

peuplements macrobenthiques sont à cheval sur la limite des zones II et III de

confinement.

1.1.2. Rnalyse factorielle des correspondances

Les trois premiers axes cumulent 87,4 % de l'inertie totale, dont 55 % pour l'axe 1 : ce

fort pourcentage marque une rupture avec les axes 2 et 3. Seuls les axes 1 et 2 sont

considerés ici. Le tableau 26 regroupe les points espèces et stations présentant les

contributions aux axes les plus fortes (voir aussi les Fig. 259 a et b).
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54 8~1% , , i
Signe - + - +

Stations 5 1 4 6 2 3

Espèces O. fusiformis P. triaueter G. fraailis P. dumerillii
L. clvoeata Coroohium C. truncata C. carinata
A. alba P. nebulosa P. exiauum
C.aibba H. uncinata Rissoa
L. lacteus N. caudata R. aureus

C. alabra M. anomalus

Tableau 26

Ire

Ce tableau montre plusieurs séparations.

- Selon l'axe l, l'opposition entre la station 5 des sables envasés (sédiments "sains"),

dans un milieu ouvert, et la station 1 des vases coquillières, dans un milieu très confiné

(opposition entre les espèces Owenia fusiformis - Leiochone clypeata, caractérisant les

SVMC, et les Pomatoceros triqueter - Nereis caudata, reliés aux STP). L'axe 1 marque la

succession des sédiments contaminés par les élevages vers les sédiments sains (cet axe

est l'expression d'un gradient spatial zone aquacole-Iarge).

- Selon l'axe 2, une discrimination entre les stations 4-6, plus éloignées de la table et les

stations 2-3. L'opposition entre les deux ensembles d'espèces n'est pas claire. De ce fait,

elle marque la juxtaposition de plusieurs types de peuplements SVMC / substrat dur.

1.2. Analyse des biomasses (données transformées)

1.2.1. Classification Ascendante Hiérarchique

- Stations

La classification ascendante hiérarchique réalisée sur les 6 stations (Fig.258) distingue un

groupe formé par les stations 4 (à 10 mètres de la table) et 6 (chenal). Cela souligne

l'influence des élevages sur la nature du sédiment, qui s'étend jusqu'à 10 mètres de la

table et dans le chenal. Les autres stations sont isolées, en particulier le centre de la table

et la station située à 30 mètres de distance.
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Figure 262 : Plan 1-2 de l'analyse factorielle des correspondances effectuée
sur les biomasses en février 1991

a) Stations de substrat meuble

cv Bittium reticulatumAxe 2 (28,4%
•

Axe 2 (28,4%)

Hors de l'influence de la table d'élevage

Axe 1 (51,7%)

Cymodoce truncata

Madia/us adriaticu
•

•Microdeutopus anomalus
• Ch/amys g/abra

Capitellida

GRissoa tineo/ara

F/abelligera dip/achaita
•

Amycla
comlCU um •

o

Parvicardium exiguum

P/atynereis
dumeril/ï

Paracentrotus lividus
Corophium sp.
NebaUa bi .e~

AmphiphaUs squama a
Glycera convoluta 1

M, ma moratus
Çyathura carinata Po/ mni . nebu/osa
Capitella capitata

Hydroides sp. r---I----~~\Nereis cQudata

Ruditapes aureus

astrana fragiUs

Owenia jusijormis
• Leiochone cl eata

Axe 1 517%

b) Espèces de substrat meuble



THO1S1fMf PRRTIf. Macrobenthos de substrat meuble 265

- Espèces

L'analyse est réalisée sur 31 espèces (Fig.261). Cinq groupes apparaissent plus

distinctement. Le groupe 1 réunit les espèces dont la biomasse est la plus élevée au centre

de la structure conchylicole : Amycla corniculum, Nassa incrassata; Musculus

marmoratus, Polymnia nebulosa. L'abondance pondérale d'A. corniculum au centre est

particulièrement significative, car, on le rappelle, elle traduit un faible renouvellement des

masses d'eau à cette station (Géhant et Jeanneret, 1984). Le groupe 2 rassemble des

espèces dont la biomasse est importante aux stations les plus éloignées de la table

d'élevage. Il s'agit deAbra alba, Gastranafragilis, Ruditapes aureus. Le groupe 3 est lui

aussi composé d'espèces dont l'abondance pondérale est notée au centre de la structure,

mais à un dégré moindre que celle du groupe 1 (Capite lia capitata, Nereis caudata,

Cyathura carinata). On remarque dans ce groupe 3, l'association C. capitata-N. caudata,

connue pour être indicatrice d'engraissement organique du milieu. Le groupe 4 inclut des

espèces plus abondantes pondéralement sous la structure qu'en dehors: Flabelligera

diplochaitos, Glycera, Platynereis dumerillii, et les échinodermes Amphipholis squamata,

Paracentrotus lividus. Le groupe 5 comprend les espèces à faible biomasse.

Cette méthode d'ordination se révèle intéressante dans la mesure où elle met en évidence

les assemblages d'espèces les plus caractéristiques, d'un point de vue pondéral, c'est-à­

dire ceux correspondant aux sédiments sous les élevage et hors des élevages.

1.2.2. Rnalyse factorielle des correspondances

Cette analyse est réalisée sur la même matrice que la classification ascendante hiérarchique

sur les espèces: 6 stations et 31 espèces (Fig. 262 a et b). Les deux premiers axes

expliquent 80,1 % de la variance (20 % de l'information est perdue). Le tableau 27

regroupe les points espèces et stations présentant les contributions aux axes les plus

fortes.
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Tableau 27:

266

Axe 1 2
% 51,7 28,4
Siqne . + . +

Stations 4 5 1 1 2, 3 6

Espèces L. clvoeata S. full.qlnosa Glvcera B. retlculatum
O. fuslformis N. bipes C. capitata C. truncata
G. fraqilis Corophium Rissoa
C. qibba N. caudata M. adriaticus
A. alba H. uncinata M. anomalus
L. lacteus C. caoitata Caoitellidae

N. incrassata
C. carinata
P. nebulosa
M. marmoratus
A. corniculum

Ce tableau montre:

• selon l'axe 1 : une opposition entre les stations de sables vaseux, les plus éloignées de

la table d'élevage (sédiments "sains"), et les vases coquillières du centre de la structure;

de même entre les espèces caractéristiques de la biocénose des Sables Vaseux de Mode

Calme (Le/ochone clypeata, Owenia fusiformis) et des espèces associées l'engraissement

organique du sédiment (Scolelepis (Malacoceros) fuliginosa, Nebalia bipes, Nereis

caudata, Capitella capitata);

· selon l'axe 2 : une opposition entre les sédiments périphériques davantage soumis aux

courants et le centre de la table, plus confiné; entre des espèces ubiquistes, également

rencontrées dans les interstices plus ou moins envasés des huîtres d'élevage (Cymodoce

truncata, Bittium reticulatum) et des espèces indifférentes (Glycera) ou opportunistes (c.

cap/tata).

2. Cas des stations se trouuant en position centrale de la
zone conchylicole B reconnaissance des unités de
peuplements

2.1. Rnalyse des densités (données transformées)

2.1.1. Classification Rscendante Hiérarchique

· Stations

Le dendrogramme (Fig. 264) issu de la classification hiérarchique sur les 5 stations

montre l'isolement complet de la station l, correspondant au centre de la table
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conchylicole, et deux noyaux de stations. Ainsi les stations 2 et 3 sont groupées. De

même les stations 4 et 5, plus éloignées de la table. Le premier groupe correspond aux

vases hétèrogènes, contenant un plus grand nombre de coquilles vides, et le second aux

vases plus homogènes.

Centre ~Bord ..------------....,1
3 mètresII--------------J;=J10 mètres .. . ...J

30 mètres ..--------------

Figure 264 : Dendrogramme obtenu par classification ascendante hiérachique
sur les 6 stations à partir des densités en mai 1992

- Espèces

La classification est réalisée à partir de la matrice des densités transformées ayant servi à

l'analyse factorielle des correspondances. Le dendrogramme (Fig. 263) fait apparaître 8

groupements distincts.

Un groupe réunit des espèces présentes uniquement au centre de la table (le carnivore

perceur Nassa incrassata et le crustacé détritivore Corophium).

D'autres groupes, par contre, incluent les espèces absentes ou très rares au centre de la

table: Abra alba, Loripes lacteus, Capitellidae, Platynereis dumerillii, Phasianelia pulius,

Scolelepis fuliginosa (Malacoceros fuliginosus). Ces absences associées avec le

confinement et le pourcentage de matière organique relativement plus élevés par rapport à

la bordure, pourraient indiquer un début d'anoxie au centre de la table, qui peut

s'aggraver en été (avec l'augmentation des températures).

Plusieurs espèces sont ubiquistes, avec un maximum de densité noté sous la structure

d'élevage, soit au centre (le brouteur Bittium), soit en bordure (Amycla corniculum,

Gibbula, Musculus marmoratus, Ruditapes aureus, Parvicardium exiguum, Amphipholis

squamata). La présence de suspensivores dans ce dernier groupe pourrait être reliée aux

pourcentages de fraction fine et de matière organique plus faibles en bordure de la table

(Tab. 28 et 29).

Au contraire, il existe des espèces dont l'abondance numérique se situe dans le chenal

(minimum au centre de la table). Il s'agit du détritivore Capitelia capitata, des prédateurs

Nereis caudata, Microdeutopus anomalus, et des brouteurs, souvent associés aux

peuplements SVMC : Rissoa lineolata et Calliostoma striatum. On remarque l'association

Capitelia capitata-Nereis caudata (à un niveau supérieur) qui souligne l'engraissement

organique des sédiments vaseux du chenal, en particulier à 3 mètres de distance (Tab.

29).
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D'autres groupes réunissent des espèces plus ou moins vagiles (Dexamine spinosa,

Paracentotus lividus, Chlamys glabra, Cyathura carinata, Idothea baltica, Akera bul/ata,

Cymodoce truncata).

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1
1 1 1 1 1 l' l' 1 1 Il 1 Il
III 111111 1111111
1 1 1 1 1 1 1 Il 1 Il 1 1 Il
1 1 1 1 1 1 1 1 1 l " Il Il Il l '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
III 111111 1111111
1 ! !i I! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

, ,1 ,1 1 Il 1 il III Il}
1111 1111 1----L1~

1 1 i 1 1 1 .-1 1 1. I;J.; 1 1 1 1 .... 1 1
I~ 1 i 1 1 1 1IIIrtl:--'--' i !r- li ! J !!

Figure 263 : Dendrogramme obtenu par classification hiérachique ascendante
à partir des densités des principales espèces en mai 1992

2.1.2. Analyse factorielle des correspondances

Les trois premiers axes de l'AFC expliquent respectivement 49,4 %, 26,6 % et 12,4 %

de la variance, soit au total 88,4 %. On considère ici les deux premiers axes (Fig. 266 a et

b), en raison du pourcentage d'inertie plus faible de l'axe 3. Le tableau 30 regroupe les

points espèces et stations présentant les contributions aux axes les plus fortes.
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Tableau 28 : Sédiment du 25105/92 : granulométrie

269

FRACTION FINE FRACTION GROSSIERE
Station Poids à Poids FF Poids à Poids FG total %FG

vide (g) avec (g) vide (g) avec (g) FF +
écho (g) écho (g) FG

(g)

1 6,7 53,5 46,80 6,65 10,55 3,90 50,70 7,7
(92,3)

2 6,7 65,5 58,35 6,65 20,5 13,85 72,20 19,18
(80,8)

2' 6,7 97,4 90,70 6,65 22,55 15,90 106,60 14,92
(85,1)

3 6,65 108,5 101,85 6,45 12,9 6,45 108,30 5,96
(94,0)

4 6,6 87,5 80,90 6,65 15,65 9,00 89,90 10,01
(90)

5 6,7 93,1 86,40 6,65 13,4 6,75 93,15 7,25
(92,7)

Tableau 29: Sédiment du 25105/92 : pourcentage de matière organique

Station Poids à Poids avec PB Poids Perte %
vide (g) écho (g) (GP après

400°c/lh
(g)

1centre 17,5966 25,5966 8,0 24,2018 13,9 17,40
2 bord 15,2209 22,7314 7,5 21,3572 1,37 18,26
2' bord 15,5179 23,8461 8,3 22,6171 1,23 14,82
3(3m) 17,0983 24,8085 7,7 22,9993 1,81 23,51
4(lOm) 15,7106 25,3451 9,6 23,6865 1,66 17,29
5(30m) 16,3252 25,3173 9,0 239558 1,36 15, II
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Sous la table conchylicole

~

Axe 2 (26,6%)

a) Stations de substrat meuble

Figure 266 : Plan 1-2 de l'analyse factorielle des correspondances effectuée
sur les densités en mai 1992

Ô Axe 2 (26,6%)

Glycera sp.

Platynereis dumerillii
hasianella ullus

Capitella capitota
Calliostoma granulatum

Rissoa lineolata

Bittium reticulatum
<C> Modiolus barbatus

Parvicardium exiguum
Amphipholis squamata
Amycla corniculum
Gibbula adansoni

'-'. Musculus marmoratus
'-J Rudita es aureus

Polymnia nebulosa

Nassa incrassata C\
Corophium sp. \J

Axe 1 (49,4%)

b) Espèces de substrat meuble
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Tableau 30:

271

IAxes

1
44,~1

1
25,~1

1~~gne - + - +

Stations 3 1 245 1 3

Espèces N. homberaii N. incrassata P. ouI/us N. homberaii
C. caoitata P. nebu/osa /. balthica P. nebu/osa
R. iineo/ata B. reticulatum P. dumerillii C.a/abra
N. caudata A. cornicu/um S. fu/iainosa N. incrassata
C. a/abra Calliostoma

Ce tableau 30 montre:

- selon l'axe 1, une oppositIOn entre les Sédiments Très Pollués, soumis à un

enrichissement organique (Cap/tella cap/tata - Nere/s caudata), soit dans un milieu

relativement ouvert (Nepthys homberg/i) soit dans un milieu plus confiné (Amycla

corn/culum);

- selon l'axe 2, la discrimination des stations et des espèces n'est pas claire mais semble

réfleter l'existence de peuplements en mosa:ique.

2.2. Analyse des biomasses (données transformées)

2.2.1. Classification Ascendante Hiérarchique

- Stations

Une Classification Ascendante Hiérarchique est réalisée à partir d'une matrice des

biomasses (5 stations et 29 espèces). Le dendrogramme (Fig. 265) qui en résulte, met en

évidence l'isolement des stations 1,3 et 4 et un seul noyau, qui groupe les stations 2 et 5;

ces dernières appartiennent aux sédiments les moins enrichis en matière organique (Fig.

268).

3mètres ~

Centre~==============---l- -l
10 m~~;~ :======================~__---'30 mètres .. I--l

Figure 265 : Dendrogramme obtenu par classification ascendante hiérachique
sur les 6 stations à partir des biomasses en mai 1992
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Figure 267: Plan 1-2 de l'analyse factorielle des correspondances effectuée
sur les biomasses en mai 1992

•
.3m • Axe 2 (25,4%) Centre

•
Axe 1 (44,8%)

IOm'

Bord
• • 30m

a) Stations de substrat meuble

• Nephtys hombergii
Nassa incrassata~

Lysianassa longicor, ls
Cymodoce fruncal ,.

Capitella capitat

Bittium reticulatum

Nebalia hipes
Phasianella pullus Malacoceras juliginosus
Platynereis dumerillii

b) Espèces de substrat meuble
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Espèces

La classification est réalisée à partir de la matrice ayant servi à l'analyse factorielle des

correspondances (voir ultérieurement). Le dendrogramme fait apparaître 5 regroupements

spécifiques (Fig. 260).

Le groupe le plus important est composé d'espèces ubiquistes, dont la majorité se

retrouve associée aux substrats durs des structures d'élevage (mollusques compris).

Le second groupe par ordre d'importance est constitué par des espèces qui dominent

pondéralement à 10 mètres de distance de la table, dans le chenal: Ruditapes aureus,

Abra alba, Hydrobia /ineolata rattachent le peuplement aux SVMC, mais Capitella capitata

signale un faciès pollué.

Un troisième groupe inclut une association de deux gastéropodes brouteurs Amycla

comiculum-Bittium reticulatum, qui domine au centre de la table. Ce qui est à rattacher

avec le confinement relativement plus grand à ce niveau.

Le quatrième groupe associe des prédateurs (Nephtys hombergii, Paracentrotus /ividus),

souvent rencontrés dans les sables hétérogènes envasés. Enfin le dernier regroupement

réunit le suspensivore Musculus marmoratus et le carnivore Nereis caudata , qui

dominent pondéralement à la péripherie de la structure (entre le bord et 3 mètres de

distance).

2.2.2. Analyse factorielle des correspondances

Les deux premiers axes prennent respectivement 44,8 et 25,4 % de l'inertie totale (soit un

total de 70,2 %). Le tableau suivant regroupe les espèces et les stations dont les

contributions à ces axes sont les plus importantes (Fig. 267 a et b).

Axes 1 2
% 44,8 25,4 ,

Siane - + - +

Stations 3 1 2, 4, 5 1, 3

Esoèces N. homberaii N. incrassata P. oulius N. homberaii
C. caoitata P. nebu/osa ,. balthica P. nebu/osa
R. lineo/ata B. reticu/atum P. dumeriliii C. a/abra
N. caudata A. cornicu/um S. fuliainosa N. incrassata
C. q/abra Calliostoma

C. truncata
Lvsianassa
G. convo/uta

Ce tableau montre:



TROIS/fMf PRRTlf. Macrobenthos de substrat meuble 275

- selon l'axe l, une discrimination entre deux types de vases, dont l'une est plus enrichie

en matière organique (station 3), et correspond à l'association Capitella capitata-Nereis

caudata.;

- selon l'axe 2, les stations (l et 3) qui sont le siège d'une forte accumulation de matière

organique sont distinguées des autres. Mais l'opposition entre les espèces n'apparaît pas

clairement, car elles sont ubiquistes en zone conchylicole.

lU. DISCUSSION ET CONClUSION SUR LA MACAOFAUNE BENTHIQUE OE
SUBSTRAT MEUBLE

En ce qui concerne la table située en limite externe d'une zone conchylicole, un gradient

spatial très net apparaît entre le centre de la table et 30 mètres de distance, aussi bien avec

les densités que les biomasses. On peut positionner sur ce gradient les espèces les mieux

représentées. Il est possible qu'avec le temps, ce gradient soit "déformé",

particulièrement en été, lorsque les températures s'élèvent et conduisent à des conditions

anoxiques et à des productions de sulphure d'hydrogène et d'ammoniaque,

particulièrement toxiques pour la faune.

Les stations les plus éloignées de l'élévage sont caractérisées par des peuplements de

Sables Vaseux de Mode Calme (SVMC), avec 6 espèces qui sont corrélées de manière

négative à l'axe 1 (Leiochone clypeata, Owenia fusiformis, Abra alba, Corbula gibba,

Loripes lacteus, Gastrana fragilis).

Sous la table conchylicole, les peuplements sont les plus les plus diversifiés et les plus

denses, tant d'un point de vue numérique que pondéral. Cela s'explique par la

superposition de deux types de peuplements, l'un associé au substrat meuble, sensu­

stricto (vase), et l'autre au substrat dur, représenté par les coquilles vides d'huîtres ou de

moules, qui proviennent des cordes d'élevage et qui s'accumulent dans le sédiment

superficiel. Le centre de la structure est caractérisé par des peuplements de Sédiments

Très Pollués (STP), avec des espèces indicatrices d'engraissement organique ou d'eaux

polluées, corrélées positivement avec l'axe 1 (Capitella capitata, Nereis caudata,

Scolelepis fuliginosa, Nebalia bipes, Amycla corniculum, Nassa incrassata... ). Le centre

est distinct des stations suivantes (bordure de la table comprise) en raison de son

confinement plus grand (Amycla corniculum).

Les stations intermédiaires (2, 3) et celle du chenal (6) sont caractérisées par des espèces

ubiquistes. Il s'agit de la juxtaposition de plusieurs types de peuplements SVMC / STP,

avec, en plus pour la station 2, celui des substrats solides. Tout cela se matérialise dans

l'espace par des mosaïques de peuplements, mais structurées suivant des gradients des

SVMC vers les STP, des sédiments meubles vers des sédiments mixtes.
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Au sujet de la table se trouvant en position centrale dans la zone conchylicole B, un

gradient spatial apparaît, depuis le centre de la structure d'élevage jusqu'à une distance

comprise entre 3 et 10 mètres dans le chenal de navigation. A 30 mètres, on se rapproche

de la table suivante, faisant face à celle étudiée.

Le centre de la table est apparu comme un milieu très différent de la périphérie et du

chenal. Il est très fortement corrélé, de manière positive, avec l'axe 1. Trois gastéropodes

sont corrélés positivement avec ce même axe: Nassa incrassata, Bittium reticulatum et

Amycla corniculum. Cette dernière espèce est particulièrement significative car elle est

indicatrice d'eaux polluées et d'un faible renouvellement des masses d'eau (Géhant et

Jeanneret, op. cit.). Relativement bien représentée sous la structure conchylicole, A.

corniculum montre bien le ralentissement des courants au niveau de la table (et donc son

confinement par rapport au chenal, milieu plus ouvert).

La station 3 (située à trois mètres de la table) est également corrélée avec l'axe l, mais

négativement. Les polychètes indicatrices d'engraissement organique du milieu, Capitella

capitata et Nereis caudata sont corrélées négativement sur cet axe: elles réflètent

l'accumulation de matière organique (23 %) à ce niveau.

Les espèces associées aux autres stations sont ubiquistes. Elles traduisent une

superposition de plusieurs types de peuplements (substrats solides - SVMC - STP).

En conclusion, quelle que soit la position d'une table au sein d'une zone aquacole, il

existe une différence très grande d'une part, entre la zone centrale de la structure

d'élevage et sa périphérie, et, d'autre part, entre le centre et l'extérieur de la table. Cela se

traduit par un gradient de confinement, dont le maximum se situe au centre.
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QUATAIEME PARTIE: SYNTHESE ET CONCLUSION GENERALES

Ce travail est consacré à l'étude de peuplements macrobenthiques au niveau d'une table

d'élevage ostréicole de l'étang de Thau. Deux types de peuplements y sont rencontrés et

co-existent. Le premier correspond aux substrats durs (supports abiotiques et biotiques);

le second aux substrats meubles.

En effet, le milieu formé par une structure conchylicole est très hétérogène. Il est donc

composé de substrats durs, tant inertes que vivants, d'un fouling, de substrats meubles

également. Ces derniers correspondent aux sédiments vaseux situés sous la table (au

fond) mais également dans les interstices des mollusques d'élevage, de leurs supports et

du fouling. Ceci s'explique par la forte sédimentation (en particulier, la biodéposition des

mollusques filtreurs) et le ralentissement des courants par les "rideaux" de cordes, qui

limite le transfert horizontal des particules sédimentaires.

En fait, on observe la superposition de peuplements de substrat meuble sur ceux de

substrat dur, l'inverse de ce qui a été observé au niveau du sédiment sous la structure

conchylicole (Lamy et Guelorget, 1995). L'abondance de coquilles vides (huîtres,

moules), naturellement accumulées dans les sédiments superficiels, entraine la

superposition d'un peuplement de substrat dur sur un peuplement de substrat meuble.

Cela rappelle la disposition en "éléments de mosaïques" de Bellan et al. (1980), qui se

rencontre là où les obstacles font écran à la circulation des eaux.

Dans l'étang de Thau, en ce qui concerne les peuplements macrobenthiques de substrat

dur, il s'agit de la première étude de ce genre, sur le fouling d'élevage et les espèces

associées. Elle permet de dresser une liste de 146 taxons (animaux et végétaux). Cette

richesse spécifique est élevée et est essentiellement liée à la diversité des substrats offerts

par les structures d'élevage, à la superficie étendue des zones conchylicoles, à leur forte

productivité phytoplanctonique et enfin, au caractère marin de l'étang (peu confiné).

L'introduction involontaire d'espèces, importées avec les huîtres et les moules d'élevage,

a également influencé la richesse spécifique.

L'étude du macrobenthos de substrat meuble vient en complément de travaux antérieurs

(Géhant et Jeanneret, 1984; 1985; Jouffre et Amanieu, 1991; Guelorget et al., 1994;

Lamy et Gue1orget, 1995). Elle est réalisée à une échelle très locale, qui est celle d'une

unité d'élevage.

Au terme de ce travail sur les différents peuplements macrobenthiques d'une structure

d'élevage, un certain nombre d'éléments est apporté sur l'organisation biologique de

l'écosystème Table conchylicole de l'étang de Thau.
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Les peuplements macrobenthiques ont été caractérisés par des indices globaux (richesse

spécifique, diversité, équitabilité, constante de Motomura, densité totale, biomasse

totale), par la composition, l'abondance numérique et pondérale des espèces. Grâce à un

traitement multivariable, ils ont été analysés selon leurs structures spatiale, temporelle

(sauf pour le substrat meuble), et bio-associative.

La colonisation des surfaces dures se fait globalement de manière centripète, à partir de la

péripherie de la table (influence directionnelle des courants). Le développement des

colonies est d'abord horizontal, puis vertical, pour limiter la compétition spatiale et

trophique. Une succession dans la dominance pondérale des espèces est observée

(ascidies-bryozoaires-spongiaires) et elle s'explique d'abord par le choix du premier mois

d'immersion des plaques (avril 1992), au cours d'une période où le recrutement des

espèces printannières (comme les ascidies) est favorisé. C'est la loi de la préemption

("premier arrivé, premier servi"). Ensuite, des variations qualitatives et quantitatives des

particules nutritives expliquent la succession spécifique observée. Les recrutements

suivants automnaux et printanniers de jeunes individus, d'une part, et la dominance

pondérale et numérique d'un petit nombre d'espèces, d'autre part, provoquent une

déstabilisation des équilibres démographiques (chute des indices de diversité et de la

constante de milieu de Motomura). La tendance générale des peuplements est également

une succession des formes opportunistes vers les formes compétitives.

L'analyse spatiale a permis de mettre en évidence l'opposition entre les peuplements

relativement "confinés", situés au centre de la table, et les peuplements se trouvant en

bordure, qualifiés de peuplements "d'interface" (table-chenal). On distingue également les

peuplements superficiels de ceux rencontrés sur les collecteurs proches du fond

(influence de la profondeur).

L'analyse temporelle du macrobenthos de substrat dur a fait ressortir des différences dans

la distribution des peuplements. Le nombre des discontinuités, ou ruptures, qui se

produisent entre des mois consécutifs (qui traduisent des structures différentes) est plus

élevé en bordure superficielle de la table. Ceci s'explique par une compétition spatiale et

trophique plus importante à ce niveau (situé en contact immédiat avec le chenal), où la

colonisation des substrats a été plus massive et rapide. Cette compétition est, à terme,

exclusive puisque la richesse spécifique devient plus faible en bordure de la table qu'aux

autres stations. Le recrutement dépend généralement du nombre d'adultes présents: les

espèces les plus productives sont celles qui mobilisent l'espace. En fait, chaque

collecteur, plaque ou pigne (groupe d'huîtres collées ensemble à un même niveau de la

corde d'élevage) pourrait être considerée comme une île au sens de Mac Arthur et Wilson

(Jaeger, comm. pers.). En effet, la théorie de Mac Arthur et Wilson explique qu'un

équilibre dynamique "entre immigration et extinction est réalisé par la compétition
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interspécifique au sein de communautés qui sont saturées en espèces et en individus :

aucune espèce ne peut s'intégrer au peuplement sans qu'une autre ne le quitte par

extinction" (Blondel. 1986).

Les discontinuités mensuelles (d'un point de vue qualitatif et pondéral) sont également

plus nombreuses dans les eaux de fond. Elles réflètent la pression de sélection exercée

sur les peuplements par les contraintes environnementales, liées à la profondeur

(sédimentation, turbidité, atténuation de la lumière...). Cette pression induit des densités

et une diversité plus faibles qu'en surface. Ainsi que la présence d'une faune très

opportuniste qui maintient la richesse spécifique à des valeurs élevées (entre 50 et 60

espèces).

Pour l'ensemble des stations, il est normal que le nombre de discontinuités soit élevé car

les arrivées de larves et de spores ne sont pas des processus uniformes dans le temps (ni

dans l'espace).

Les discontinuités temporelles s'accompagnent d'une variabilité des associations

biologiques. Celles-ci sont plus nombreuses en bordure de la table et réflètent également

l'influence de la compétition inter et intra-spécifique pour les ressources spatiales et

trophiques, qui est plus forte à ce niveau.

L'organisation des peuplements est cependant bien réelle au sein de la table d'élevage. Le

macrobenthos qui peuple la table conchylicole dépend principalement du recrutement en

provenance du chenal et des ressources spatiales et trophiques des individus. Nous

résumons sur la figure 268, les processus mis en évidence. Les ressources trophiques

(c'est-à-dire le plancton et la matière organique) sont portées en ordonnée. Les ressources

spatiales sont réprésentées en abscisse. Au sein de la table, les peuplements

macrobenthiques apparaissent organisés de deux manières, concentrique et

bathymétrique. Ainsi, il existe des espèces qui caractérisent la surface et d'autres la

profondeur. Par exemple, en surface, ce sont, l'ascidie Ascidia, le bryozoaire

Scrupocelleria, le spongiaire Sycon. et un certain nombre de crustacés. Au fond, ce sont

par exemple, les polychètes Pomatoceros et Vermiliopsis. Le centre superficiel se

distingue de la périphérie par la plus grande abondance de Balanus amphitrite, qui est une

espèce indicatrice d'un confinement très élevé.

La répartition des peuplements s'explique en grande partie par la disposition en "rideaux"

parallèles des cordes d'élévage entraîne un ralentissement des courants, depuis la bordure

de la table, en direction du centre. Or, les flux d'eau sont des vecteurs pour les particules

nutritives, les larves d'invertébrés benthiques, les spores algales. Avec la diminution des

flux vers le centre de la table, toutes ces particules sont davantage soumises à la

sédimentation et surtout à la prédation exercée par les mollusques filtreurs et leur

épibiontes. Le gradient d'hydodynamisme peut ainsi se traduire en terme de confinement,

c'est-à-dire en temps de renouvellement des diverses particules nutritives, des larves, des
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spores en tous points de la table. Ce temps est plus court en bordure et plus long au

centre de la table.

Tant que les ressources spatiales et trophiques ne sont pas Iimitantes, la diversité des

peuplements macrobenthiques (notamment sur le plan trophique) d'une table est

maintenue par le jeu des compétitions inter- et intraspécifiques spatiales et trophiques, des

sélections par les contraintes environnementales, et enfin du cycle biologique.

L'originalité de l'écosystème 'Table Conchylicole" peut s'expliquer de diverses manières:

*par un milieu abrité

- les installations d'élevage ne se trouvent pas en mer ouverte et sont donc relativement

protégées de l'action abrasive des vagues et de la houle;

- les cordes induisent un ralentissement des courants, et par conséquent un confinement

légèrement plus élevé au niveau du centre de la table;

- les surfaces offertes par les huîtres et le fouling ne sont pas uniformes : leur

morcellement fournit une protection plus grande aux larves et aux individus (contre

l'action abrasive des courants et contre les prédateurs);

* par un recrutement assuré (survie des reproducteurs)

- les cordes à huîtres sont relevées et remplacées au bout d'une ou deux années mais

jamais en même temps d'une table ou d'une zone à l'autre. Ce qui permet aux

peuplements de se restructurer rapidement sur les nouvelles cordes, à partir de "foyers de

géniteurs voisins". Les coquilles vides naturellement accumulées dans les sédiments

superficiels peuvent également constituer des "centres de recrutement" (puisqu'un grand

nombre d'espèces associées aux substrats durs ont été retrouvées au niveau du substrat

meuble). Cela soulignerait le rôle de l'installation des larves sur le déterminisme de la

distribution et de l'abondance des animaux benthiques;

- les communautés du fouling ont un cycle saisonnier mais sont stables dans la

composition : il existe des espèces saisonnières, à croissance rapide mais aussi des

espèces à croissance lente, avec des individus qui persistent d'une année à l'autre;

- les vitesses de colonisation sont variables d'un point à l'autre de la table et autorisent

une diversité de structure;

* par des contrôles physicochimiques (température, salinité, pollution, turbidité,

courants, éclairement lumineux, nature du substrat, oxygène, dioxyde de carbone,

sulphure d'hydrogène) et biologiques (cycles biologiques; compétitions inter- et

intraspécifiques pour l'espace disponible et les ressources nutritives; prédation) qui

empêchent la dominance absolue d'une seule espèce.

* par les capacités colonisatrices d'un grand nombre d'espèces.

* par la possibilité de partage des ressources, lorsque celles-ci ne sont pas

limitantes; par exemple:



OURrn1fMf PRRTIf. Conclusion 28 1
- au sein de la guilde (association pour un même type de ressource) des suspensivores,

les espèces sont capables de sélectionner des particules nutritives de taille distincte, mais

entrent en compétition directe dès que l'abondance trophique diminue.

- les épibioses limitent la compétition spatiale.

Ce travail contribue à la connaissance faunistique et floristique de l'écosystème d'une

table d'élevage conchylicole de l'étang de Thau. Il aborde des domaines intéressants tels

l'organisation et la structure des peuplements macrobenthiques et il permet d'affirmer

l'importance du fouling et des espèces associées. En effet, d'une part le macrobenthos est

un bio-indicateur de l'état du milieu, il participe à l'équilibre des systèmes d'élevage, et,

d'autre part, il est susceptible de gêner la croissance des huîtres.

L'importance des disponibilités en ressources trophiques se retrouve dans la zonation

dans l'étang de Thau établie par Mazouni (1995). Cet auteur a montré que les épibiontes

des huîtres sont très abondants lorsque la richesse en chlorophylle fI est élevée, comme

dans le secteur A. Au contraire, les épibiontes sont rares en zone C où on enregistre une

pauvreté en chlorophylle fI. Dans une zone située à l'extérieur de la zone conchylicole A,

à proximité des entrées d'eau marine dans l'étang, caractérisée par une richesse en

chlorophylle fI , Mazouni (op. cit.) trouve une abondance faible des épibiontes. Ceci

pourrait s'expliquer par l'éloignement des "foyers de géniteurs" et par la circulation des

eaux (le sens des courants joue un rôle dans le transfert des larves).

Plusieurs axes de recherche devraient être approfondis:

- Comparaisons des épibiontes des huîtres dans les zones conchylicoles A, B, C.

- Analyse des variations saisonnières du biofouling dans les autres secteurs conchylicoles

de l'étang de Thau, en particulier, la zone A plus profonde et plus riche en matière

organique.

- Recherche des corrélations entre la biomasse phytoplanctonique et macrobenthique aux

différentes zones d'une table.

- Analyse des variations qualitatives et quantitatives des populations planctoniques et

étude des repercussions consécutives sur l'abondance du macrobenthos suspensivore.

- Etude de la dynamique de la croissance de quelques espèces sédentaires du fouling :

comparaison entre les zones centrale et périphérique d'une table, afin de confirmer le rôle

du confinement sur la croissance.

- Analyser le fouling dans des milieux plus confinés.
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Ressources trophiques
(plancton, matière organique)

CHENAL ". 1I2TABLE CONCHYLICOLE
1

SURFACE
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........~.... BORD

Ressources
spatiales

----••~ Recrutement ou migration des espèces macrobenthiques

Figure 268 : Schéma des processus mis en évidence dans l'écosystème Table Conchylicole
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l'holo n° 1 : Plaque colleclrice pr0k;véc en juin 1992 (après 2 mois d'immersion)
" la station intcrm0diaire de surface, On note la présence de petites colonies
de Botlyllus scltl(lssl'ri cl dl' brynzoaires, ainsi que de jeunes ascidies solitaires,

..-~

o 2cm
1 1

Photo n02 : Plaque collectrice prélévée en septembre 1992 (après 5 mois d'immersion)
à la station intermédiaire de fond. Toute la surface de la plaque est occupée par des
individus appartenant à l'espèce Ciona intestinalis.
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!1uw' 1l0:J : l'I;Iqll~ collee!ri,": prélévéc Cil Ilovembre 1992 (après 7 mois d'immersion),
;'1 la s\:ltivlI illll.~rtllédiain: de surface.

? 2 ,cm

Photo n0 4: Plaque collectrice prélévée en avril 1993 (après 12 mois d'immersion),
à la station intermédiaire de fond. On distingue les colonies transparentes de l'ascidie
Clavellina, un individu de l'espèce Phallusia mamillata. les tubes des Hydraides,
les balanes (Balanus al1lphitrite) et des jeunes huîtres (Crassostrea gigas).



2em,
1'11!1!l1 Il '5 : l'laLlué cul leL'lricl' prélévée en mai 1993 (après 13 mois d'immersion),
éll h"rdurl' dl' la tahle. ()[1 distingue les différcntcs colonies de Boliyllils schlosseri,
celles éllcroùtalltl's dé ('n1'I(1sllll/ l'I/III/.I'il/lla. Les valves de Mylilils galloprovincialis
1'1 dl' Cra.l'sfl.l'Irl'I/ gigl/.I' sonl visiblcs.

o 2emTL__-"

Photo n06 : Plaque collectrice prélévée en juillet 1993 (après 15 mois d'immersion),
en bordure de la table, On note en particulier la présence du spongiaire Reniera sp, et
des colonies du bryozoaire Scrupocelleria reptans,
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l'hoto n07 : Plaquc collectrice prélévée en juillet 1993 (après 15 mois d'immersion),
au rom!. Développcmcnt du spongiaire Reniera sp.

? 2rm

Photo nog : Plaque collectrice prélévée en novembre 1993 (après 19 mois d'immersion),
en bordure de la table. Développement du bryozoaire Scrupocelleria reptans.



LISTE DES ESPECES MACROZOOBENTIllQUES APPARTENANT AU
BIOFOULING DES HUITRES DE L'ETANG DE THAU

PELECYPODES
Chlamys glabra (Linné)
Crassostrea gigas (Thunberg)
Modiolus adriaticus (Lamarck)
Modiolus barbatus (Linné)
Musculus marmoratus (Cantraine)
Mytilaster minimus (Poli)
Mytilus galloprovincialis (Lamarck)
Parvicardium exiguum (Gmelin)
Venerupis aurea (Gmelin)

NUDffiRANCHE
Sp. indet.

POLYCHETES
Amphitrite sp.
Audouinia tentaculata (Montagu)
Autolytus sp.
Capitella capitata (Fabricius)
Eteone (Mysta) picta (Quatrefages)
Eumida (Eulalia) sanguinea (OErsted)
Exogone gemmifera (Pagenstecher)
Flabelligera diplochaitos (Otto)
Grubea limbata (Claparède)
Harmothoe sp.
Heterocirrus bioculatus (Keferstein)
Hydroides norvegica (Gunnerus)
Hydroides uncinata (Philippi)
Lumbriconereis sp.
Lysidice ninetta (Audouin et M.-Edwards)
Magalia perarmata (Marion et Bobretzky)
Nematonereis unicornis (Grube)
Nereis (Ceratonereis) costae (Grube)
Nereis (Neanthes) caudata (Delle Chiaje)
Platynereis dumerillii (Audouin et M.-Edwards)
Polydora hoplura (Audouin et M.-Edwards)
Polymnia nebulosa (Montagu)
Pomatoceros triqueter (Linné)
Scolelepis (Malacoceros) fuliginosus (Claparède)
Sphaerosyllis hystrix (Claparède)
Spirorbis pagenstecheri (Quatrefages)
Staurocephalus rudolphii (Delle Chiaje)
Syllidae : sp. indet.
Syllis (Typosyllis) prolifera (Krohn)
Syllis (Typosyllis) vittata (Grube)
Vermiliopsis infundibulum (philippi)
Vermiliopsis langerhansi (Fauvel)

PLATHELMINTHES
Polyclades

GASTEROPODES
Akera bullata (Müller)
Bittium reticulatum (Da Costa)
Crepidula sp.
Jujubinus sp.
Odostomia conoidea (Brocchi)
Phasianella (Tricolia) pullus (Linné)
Puncturella noachina (Linné)
Rissoa lineolata (Michaud)
Trophonopsis sp.



AMPHIPODES
Amphitoe vaillanti (Lucas)
Aora typica (Kroyer)
Caprella aequilbra (Say)
Colomastix pusilla (Grube)
Corophium acherusicum (Costa)
Dexamine spinosa (Montagu)
Elasmopus rapax (Costa)
Erichthonius brasiliensis (Dana)
Erichtonius difformis (Milne-Edwards)
Eurystheus maculatus (Johnston)
Gammarus locusta var. insensibilis (Stock)
lassa dentex (Czemiavski)
lassafalcata (Montagu)
Lilljeborgia della-vallei (Stebbing)
Lysianassa ceratina (Walker)
Maera grossimana (Montagu)
Melita palmata (Montagu)
Microdeutopus anomalus (Rathke)
Pherusa (Gammarella)fucicola (Leach)
Pseudoprotella phasma (Montagu)
Phtisica marina (Slabber)
Stenothoe monoculoides (Montagu)

BRYOZOAllŒS
Bugulaflabellata (Thompson)
Bugula neritina (Linné)
Bugula simplex (hincks)
Cryptosula pallasiana (Moll)
Scrupocelleria reptans (Linné)

SPONGIAIRES
Reniera sp.
Sycon raphanus (O. Schm.)
Ulosa stuposa (Esper)

HYDRAllŒS
Obelia geniculata (Linné)
Plumularia sp. (lamarck)

PYCNOGONIDES
Nymphon gracile

ISOPODES
Anthura nigropunctata (Lucas)
Cymodoce truncata (Leach)
Gnathia maxillaris (Montagu)
Gnathia vorax (Lucas)
Idothea baltica (pallas)
lanira maculosa (Leach)
Munna sp. (Kroyer)
Tanais dubia (Kroyer)

AUTRES CRUSTACES
Balanus amphitrite (Darwin)
Balanus ebumeus (Gould)
Cyathura carinata (Kroyer)
Ilia nucleus (Herbst)
Nebalia bipes
Palaemon elegans
Mysis sp.

ASCIDIES
Ascidia mentula (Müller)
Botrylloides leachi (Savigny)
Botryllus schlosseri (Pallas)

Ciona intestinalis (Linné)
Clavellina sp.

Ascidia (Phallusia) mamillata (Cuvier)

ECHINODERMES
Amphipholis squamata (Delle Chiaje)
Asterina gibbosa (Penn.)
Paracentrotus lividus (Lomk.)

ACTINIARES
Actinia equina (Linné)

POISSONS
Blennius sp.



LISTE DES VEGETAUX RENCONTRES SUR LES COLLECTEURS IMMERGES

AU NIVEAU D'UNE TABLE CONCHYLICOLE DE L'ETANG DE THAU

ULVOPHYCEES

Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh

Chaetomorpha linum (Müller) Kützing

Cladophora species

Codiumfragile (Suringar) Hariot

Enteromorpha species

Ulva rigida C. Agardh

FUCOPHYCEES

Colpomenia sinuosa (Martens) Derbés & Solier

Cutleria multifida (Smith) Greville

Dictyota dichotoma (Hudson) Lamouroux

Dictyota linearis (Agardh) Greville

Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye

Ectocarpus confervoi'des (Roth) Le Jolis

Giffordia species

Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link

Sargassum muticum (Yendo) Fensholt

RHODOPHYCEES

Antithamnion plumula (Ellis) Thuret

Ceramium gracillimum Griffiths & Harvey

Ceramium rubrum (Hudson) C. Agardh

Chylocladia verticil/ata (Ligghfoot) Bliding

Dasya hutchinsiae Harvey in Hooker

Gracilaria verrucosa (Hudson) Papenfuss

Grateloupia doryphora (Montagne) Howe

Laurencia pinnatifida (Hudson) Lamoureux

Laurencia species (obtusa?)

Lomentaria clavel/osa (Turner) Gaillon

L. clavel/osa (Turner) Gaillon var. conferta (Meneghini) Feldmann

Lomentaria firma (l Agardh) Kylin

Lomentaria hakodatensis Yendo PHANEROGAMES

Nitophyl/um punctatum (Stackhouse) Greville

Polysiphonia denutata (DlIwyn) Kützing

Polysiphonia flocculosa Kützing

Polysiphonia moud Lauret

Polysiphon/a sertularioides (Grateloup) J. Agardh

Zostera noltii Hornemann

DIATOMEES

Nav/cula sp.

Licmophora sp.
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déc
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fév
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Laurencia

A Bf Bs C

mai

un 0,15 0,05

'ul 2,24

sep

nov 6,22 16,6 134

déc 14,9 11

an 37,3 34,9

fév 22,1 5,35 9,44

mar 8,3 39,6 0,28

avr 14,2 21,5 0,7

mai 7,65 34,8

lin 5,03 0,42

'ul 6,48 0,05 8,54 0,25

sep 3,12 2,67 5,48
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Lomelltaria

A Bf Bs C

mai
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sep 2,24

nov 3,81 2,24

déc 1,42

an 3,72 0,07 0,96
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Dasya

A Bf Bs C

mai

un

'ul

seo 24,5 0,12 30,2 18,6

nov 1,98 11,4 0,31 0,86

déc 97,3 3,45 8,9 4,08
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fév 13,2 11,2

mar 2,46 0,18

avr 7,7 2,14

mai

un 1,04

'ul 0,54 7,81 2,29 0,5

sep 0,03 3,72 4,34 3,14

nov 3,86 2,83 0,93 10,4
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mai-92 44 0 1155 0009 44 0 '00 o mai·92
un-92 66 0 110 0015 178 011 iun-92
iul-92 22 0 155 o 'ul·92

sen-92 242 1 148 22 0 2267 2673 sen-92
nov-92 22 0 110 [ 247 nov-92 44 0002 22 0006 22 0
déc-92 déc-92 22 0 22
an-93 22 0387 66 0169 1 ;an-93 22 0

fév-93 fév-93 22 0
mur·93 mar·93 22 0
avr·93 avr·93 22 0 44 0
mai·93 mai·93
lun·93 44 0 un-93
iul-93 66 0 22 0009 ·ul·93

se -93 44 0084 66 0 44 0031 66 0044 se ·93
nov·93 66 o 1» 22 0.103 22 0029 nov-93 110 0,002 22 0

R. IIneolata N 0 N B N B N B Tro hono sis B N B N B N B
mai-92 mai·92

un-92 "' 0 44 0 44 0 44 0026 un-92
'ul-92 22 0 22 0015 'ul-92

seo-92 44 0026 89 0 132 0035 44 0037 se -92

nov·92 nov-92

d&:·92 22 0 déc-92

an·93 an-93

fév·93 rév·93
mar-93 mar·93
avr-93 avr·93
mai·93 mai-93
un·93 iun-93 198 0068
'ul-93 "' 374 0033 ul-93 22 0176 44 0035

sen-93 "' 0009 sen·93 22 0475 22 1 I77 44 1718 22 040
00'1-93 22 0 00'1-93 22 1.564

C. alaas N B N 0 N 0 N 0 C. olabra N 0 N B N B N B
mai-92 mai-92

uo-92 iuo-92 22 0 44 0
'ul-92 44 0011 44 0029 44 0007 'ul-92 22 0 44 0002

sen-92 22 01»4 66 0 22 0194 22 0123 seo-n 22 0055
00'1-92 22 0002 132 1652 110 0495 00'1-92 44 1714 44 2092 66 3773
déc-92 44 0427 44 0205 "' 1 357 22 0482 d&:-92 66 4363 22 0856
ao-93 44 0224 44 0 22 0062 44 004' an·93 22 2609 22 1503

fév-93 110 2 16 110 5034 44 0497 fév-93 22 2319 22 1984
mar-93 22 2567 132 0425 88 3533 22 0062 1 mur-93 44 7003 44 3223
nvr-93 110 0235 242 4477 88 2345 44 0271 nvr-93 44 Il 25
mai-93 198 3 102 154 944 132 8441 22 2352 maI-93

uo·93 66 3579 132 3311 132 8 <;54 66 6428 uo·93
ul·93 "' 238 132 3109 ·ul·93 44

se -93 22 4 156 44 1272 44 '98211 sen·93 44 01»6 44 0055 22 0015
nov·93 198 28,69 44 9.332 22 0,19 nov-93 22 0,007 22 0.323 22 0.057

M. adrJatlcus 0 N 0 N B N M. barbatus N 0 N B N 0 N B
mai-92 mai·92
iuo·92 iuo·92
'ul-92 iul-n

sen-92 242 0134 132 018 264 0097 sen·92 44 0001
nov·92 902 0829 22 0001 374 0345 704 0451 00'1·92 66 0035 22 0 "' 0 154 00"'
déc·92 '" 044 66 0022 'R4 0858 17' 01»' déc-92

an-93 638 01)11 132 0.013 858 0218 220 0055 an·93 "8 0086 001&
fév-93 "fi 0268 132 0 264 0279 396 0097 fév-93 44 0 44 0004 66 0022 110 006

mar·93 5o, 0977 110 0035 4R4 0975 154 ° mar-93 110 0114 66 0055 44 22 0.007
avr-93 374 07&8 44 0.145 308 0524 44 01 avr-93 220 0317 "' 110 0068
nmi-93 242 1 179 44 0145 242 M 22 0 mai·93 66 0458 0.03l 110 1533 22 0
un-93 220 0889 154 0343 22 0647 220 05 un-93 110 0801 66 0
'ul-93 572 1 705 "fi 0238 44 0 'ul-93 242 1 456 66 0 110 0134

scn-93 66 0051 sc -93 242 2325 44 0
nov-93 462 Om4 '" M nov-93 '" 2,314 66 0.ü75 66 Om6

M. sub Ictus B N 0 N 0 N M.mln/mus N B N 0 N 0 N
mai-92 mai-92

uo-92 uo-92
'ul-92 22 0 462 01»2 '" 0002 242 001 ·ul·92 44 0033 220 0194

sc -92 616 0623 110 1422 M 1447 1547 sen-92 III 0099 89 0004
nov·92 730 2132 220 0625 1716 " 206' 9948 Dov-92 "7 0147 44 0011 116

11&:·92 1232 5971 264 0975 1320 '78 132 0543 1 déc-92

an·93 770 4404 '" 1542 1232 7l\17 9<){) 6092 ao-93
fév-93 726 4913 1166 8061 968 &142 572 3452 rév-93

mar-!)3 '58 8 191 "fi 3 359 638 6 233 "' 0.697 mar-93
nvr-')3 748 6549 550 3.015 550 5201 nvr·93

owi·':>3 '" 4 04' 1056 8 875 2002 21 57 44 0.293 mni·93 22 0024

uo-':>3 572 3JD9 ",0 7l\08 22 0.156 un-93
'tll-':>3 638 4,519 fi" 1.:"\1l< 72' 4 147 132 1036 \l1·Y3

scn-':>3 242 1401 682 2.1125 616 l.n 682 0.62. se ·93
nov-':>3 817 550 1,021 528 O,04R 50' 0.95 nov-Y3



MACROBENTHOS pE SIIBSTRAI pUR

MOllUSQUES A Br Bs C A Br Bs C

"'. allo rolJ/nclall N B N B N B P. eHlauum N B N B N a N a
mai·92 mai·92
un·92 un·92 44 0002
"ul·92 ·ul·92 22 0002 88 007

se ·92 44 0792 5en-92 355 0132 289 330 0132
nov·92 110 1025 154 176 nov·92 660 209 66 0002 308 0405 308 0266
déc-92 242 3247 22 0022 66 0011 88 1716 déc-92 308 0975 88 0136 220 0411
an·93 264 0264 330 2886 242 3439 an·93 550 1885 lIO 0002 792 2308 88

fév-93 286 2323 44 0007 220 5425 lIO 0015 fév-93 330 1654 lIO 0081 286 0807 132 0077
mar·93 lIO 0073 22 0 176 136 lIO 3109 mar-93 88 0231 66 0004 220
avr·93 176 3645 462 88 2295 avr-93 154 0354 22 0002 22 0002
mai·93 132 6444 66 0068 506 9671 44 1835 mai·93 22 0167 176 0684
un·93 528 1347 88 2629 132 1248 132 3414 iun·93 22 0238
·ul-93 726 513 44 0 572 2801 lIO 772 ·ul-93 44 0185 22 0002

sen·93 418 4739 88 0209 176 0451 352 1395 sen-93 44 0004 22 0002 66 0169
nov·93 704 1173 154 0,407 726 21,44 nov-93 lIO 0.007

R. aureus N a N B N a N B Gastérooodes B N a N a N B
mai·92 maj·92 44 0 1155 0009 44 0 400 0009
iun·92 iun·92 154 0 154 0015 44 0 222 0141
·ul·92 ·ul·92 0 0 0 0 66 0002 199 o114

sen·92 374 0079 44 0024 244 0029 352 004 sen-92 330 1 175 133 0 132 0035 2311 271
nov·92 44 0022 88 OOl! 242 0185 nov·92 22 0 44 0002 22 0006 132 1247
déc·92 22 0002 22 0121 déc·92 0 0 44 0 44 0 0 0
an-93 44 0064 44 0 44 0042 22 0002 an·93 0 0 44 0387 0 0 66 0169

fév-93 66 0 22 0002 fév·93 44 0 22 0 0 0 0 0
mar-93 44 0 22 0002 mar·93 22 0 0 0 0 0 0 0
avr·93 88 0499 avr·93 22 0 0 0 44 0 0 0
mai·93 22 0117 mai·93 0 0 0 0 0 0 0 0
un·93 un·93 0 0051 242 0068 0 0 0 0
·u\-93 ·ul-93 22 0176 154 0 440 0077 0 0

se -93 seD-93 66 0.559 176 1 18ô 110 1764 88 0451
nov-93 llov-93 176 0,506 88 1,668 0 0 44 0,029

Pélée odes B N B N B N
mai-92 0 0022 0 0002 OklOO22 0 0
un-92 22 0022 44 0 0h1oo22 44 0
·ul-92 66 0033 528 0.053 30' 0035 594 0

se"-92 1609 1012 264 0\14 2220 0321 2570 2
nov-92 2689 6948 440 2748 2926 15.16 391ô 131
déc-92 2354 1542 506 1382 2222 9882 418 278
an-93 2530 1045 792 1559 3300 1547 1606 963

fév-93 1694 1148 1606 10 33 2002 2163 1386 420/
mar-93 1738 191ô 1056 7051 1694 114 418 3.9"'
avr-93 1914 2364 946 7704 1518 8589 198 269
mai-93 1078 15,4 1320 18,53 3212 42,56 154 4,549 CRUSTACES A ar as c

un-93 1496 2258 1342 1436 286 2104 440 10 51 Iso odes N B N B N a N a
·ul-93 2222 13 858 3698 1826 10 84 308 876 mai·92 352 0013 704 0079 352 0031 572 0

sc -93 1012 1267 836 3091 1012 1556 lIOO 5995 un·92 4928 0143 6094 001111 4554 0112 3520 0088
nov-93 2420 15,9 '" 30,1 1012 9,922 1474 23,86 ·ul-92 12540 0,121 10010 0,286 22418 0,24 15028 1,679

sC"·92 lO538 1329 4158 0176 12276 1837 13310 0493
nov-92 4422 1087 11946 2 136 13794 466 25080 6433
déc·92 6864 1222 14454 20R6 14586 4.59R 20548 2851
an-93 R470 2356 13706 0953 14014 3874 10164 0495

fév-93 6754 2889 3938 140\ 11836 4423 24794 4017
mar-93 10362 4853 7128 0164 23056 2814 IOR24 1164
avr·93 18062 1345 1540 1272 34584 3 \9 7106 1096
mai-93 9746 2187 1496 0308 25608 1338 4730 0629

un-93 38016 2403 3872 2691 3960 0801 1760 0528
·ul·93 27148 1406 2860 1364 17512 5564 11814 6486

sen-93 26400 994 7282 1206 18634 1481 18238 2109
CRUSTRCES A Br Bs C nov·93 17424 lO,06 9592 1.85 14R50 15.13 27214 ILl3
E. ra aH N B N B N B N B Rm hl odes N B N a N B N B

mai-92 mai·92 8580 o IR5 12144 0152 9636 0211 9680 0202
un·92 176 176 0004 un·92 IE+05 2498 13464 0315 58014 1096 14476 0385
·ul·92 ·ul·92 IE+ü5 1285 57156 273 60610 0345 IE+05 1 393

sen-92 sen-92 80652 4.305 10582 1068 35662 4457 52426 5 ORO
onv-92 nov-92 2R864 4536 \9624 5665 37136 3498 R7384 6742
déc-92 88 0018 déc-92 52646 6249 IOIR6 1065 30492 7341 52492 10 88
ian-93 88 011 an-93 37950 5476 20086 4536 33924 4341 10868 3465
fév-93 968 128 fév-93 38940 8 184 13222 9824 20218 3873 24860 9341

mar-93 638 1962 176 0176 mar-93 23694 6393 8646 1408 51392 4783 16720 2343
avr-93 88 0216 88 0004 avr·93 51744 1217 13222 1871 83688 4536 28754 2807
mai-93 mai·93 IE+ü5 8039 30R44 2919 5E+05 410J 34056 206'
un-93 un-93 8E+ü5 5257 18986 216 lE+ü5 1305 67584 4805
·ul·93 176 0176 iul-93 710R2 4666 21208 1401 49676 5051 24090 2034

scn·93 2728 22 1496 1.918 14982
'~

sen-93 IE+05 1128 14806 117 2E+05 15 14 2E+05 53.17
nrw·Y3 6952 2.191 5434 6.52 9416 1.3 nov-93 64636 8.041 228511 2.746 2E+05 21.06 IE+05 15.19



MACRQRENTIiQS DE SIJRCiTRAT DUR

CRUSTACES R or Os C R Br Os C
Rnthura N 0 N 0 N 0 N 0 Rorldae N 0 N B N B N 0

mai·92 maj·92 7216 0123 8976 00<56 7128 0132 2596 00<56
1,10·92 44 0 un·92 27412 o 17 6666 0079 29018 0275 5940 007
'1,11·92 132 01109 44 0011 iul·92 16720 00<52 21296 0409 26158 007 46112 0207

se -92 22 0 88 0029 44 0011 scn-.92 4488 0141 3080 0123 2552 0108 12826 0449
nov-92 88 01109 352 0026 oov·92 12760 0387 6974 9944 0273 IOW8 037
déc·92 352 0037 572 0053 déc·92 5808 0246 5280 00<52 13376 0607 14256
an-93 528 007 440 0044 616 0114 an-93 13024 0625 9790 1734 3344 0299

fév-93 198 0079 220 0088 88 7E-<>! 176 0246 fév-93 7656 0704 3432 0405 6688 o~81 695
mar-93 88 007 154 0015 mar-93 8800 0739 6072 0422 6776 0625 1117
avr-93 176 0004 242 0048 22 0 22 0018 avr-93 9526 0328 6072 0141 268
mai-93 22 0022 44 004 22 00<56 maj-93 3080 0194 25432 1454 2464 0317
un·93 44 0002 ;1,10·93 14784 o'i28 7150 0196 3608 0132
'1,11-93 88 007 88 0011 154 0167 88 0 '1,11·93 2112 0035 4862 0218 2288 0079 2816

sen.93 66 010<5 66 0004 22 0029 352 01109 sen.93 7568 0378 6578 0216 8184 0202 10208
llov-93 132 0,018 176 0.044 nov-93 1848 0.D11 7964 l.08 8096 0,0'" ""

R. valllantf N 0 N B N 0 N 0 8. amnhftrlte 0 N 0 N 0 N
maj·92 176 572 0026 924 0031 maj·92

1,111-92 22 01109 66 0007 88 0044 132 0004 ;1,10·92 22 0 1298 0051 176 0 22 0"'"
'1,11-92 220 0077 110 0024 154 0022 20<58 0139 '1,11·92 242 0183 2046 3377 704 0187 308 002

sco-92 682 0172 1672 0202 scn-92 3080 5749 1320 4393 2640 5388 1166 180
nov·92 792 0519 1144 0475 572 0396 nnv-92 3278 1052 1606 5254 1342 6307 968 15~

déc·92 4752 1487 638 0339 528 1 135 66 0123 déc-92 14432 9438 2046 8 'i65 924 2638 242 0851
an·93 220 026 880 0546 44 0079 638 1514 ;an-93 3674 1179 814 3333 1144 3791 484 1052

fév·93 440 20<58 550 0836 528 0352 fév·93 1914 5053 1958 6939 660 2 189 286 1322
mar·93 66 0088 mar·93 2332 7108 2024 8932 1342 4488 1672 1586
avr·93 88 0297 220 0288 avr·93 2156 5636 1716 8758 2024 5005 66 0266
mai-93 264 0097 66 0051 1760 0387 maj·93 1738 9416 2024 2204 28512 6503 88 0376

un-93 3872 0282 66 0004 264 0053 un-93 704 2149 2904 2037 132 0165 132 0601
'1,11-93 792 0123 264 0053 2200 0'i02 792 010<5 '1,11-93 6512 10<55 1430 103 1210 5328 330 1243

sco-93 88 0035 198 0022 440 0097 1056 0123 sco-93 572 1718 1892 9 462 0616

~Inov·93 352 0,079 770 0,057 1870 1.76 1254 0.222 nnv-93 594 2.132 902 6.318 88 0.169

C. aeheros/euro 0 N 0 N 0 N 0 C. aeaulllbra B N 0 N 0
mai-92 132 0013 132 mai·92 44 01109 132 0

un-92 22 0 374 0 264 0002 3784 01109 un·92 22 0 22 0 17J6 00<52 132 0002
'1,11-92 20<5' 0015 2552 0106 440 0007 3014 0022 '1,11-92 4048 0053 88 990 0.008

sco·92 22 0 44 0004 22 0002 sen-92 31152 0187 792 0026 6644 0077 6160 2059
nov-92 88 01109 88 0 352 0026 nov-92 1232 88 0 1'I6
déc·92 88 0006 22 0 88 0013 176 0004 déc-92 176 0035
an-93 264 0027 176 0018 88 01109 88 0035 an·93 22 0007

fév-93 88 6E-<>! 44 0 440 0088 fév·93
mar-93 88 01109 528 0024 440 0053 88 01109 mar-93 .

avr-93 352 01109 1650 0136 528 0062 avr-93
mai-93 880 0044 1540 0121 3168 0282 440 0018 maj·93

1,111-93 2464 0106 990 0086 1848 0079 1056 0106 un-93 18656 2006 308 0011 63448 6345 2112 0044
iul-93 1144 0053 792 0048 528 0035 880 0044 '1,11-93 9614 0207 902 0035

sCD-93 1408 0088 528 0029 528 0026 6688 0176 sell·93 2552 0081 22 0001 10560 0396 3102 5202
lIov-93 6512 0,299 682 0,029 4224 0,07 3960 0,185 nov-93 286 0.011 2574 0,086 1056 0.132

C. carina ta N 0 N 0 N 0 N 0 C. usllla N B N 0 N B N B
mai-92 396 0316 88 0048 2156 0154 1I88 0088 mai·92
un-92 110 0007 22 264 0004 uII·92
'ul-92 660 0.022 4026 0161 6160 0057 11440 0062 ·ul·92

se ·92 8910 04 5060 0224 8404 0392 18480 0898 se -92
nov-92 792 0.OR8 2552 0.176 1320 008R 6160 0414 nnv·92
dœ-92 2464 0282 1144 0048 2992 0299 1936 0176 dœ-92
ian·93 880 0123 2992 0748 528 0053 440 0123 an·93
fév-93 440 007 88 0006 880 0255 rév-93

mar-93 440 0079 506 0103 352 0044 264 0035 mar-93
avr-93 1936 0246 198 0015 2200 0264 2794 0374 avr-93

mai·93 5104 0.405 060 0035 6336 0352 4576 0273 mai-93

iun·93 20768 0774 396 002 30RO 0194 4576 0255 iun-93 352 0035 22 0007
1,11-93 1232 0013 352 0015 880 0026 1320 01109 ul-93 264 0044 660 0077 88 0

sen·93 1584 0.044 44 0 264 01109 1760 0009 sen-93 880 01109 63' 002 2464 0.317
nov-93 616 0.062 176 0.013 1760 0,035 968 0,062 nnv·<)3 2992 0.123 1232 0.04 2288 0,123

C. troneata N B N 0 N B N B O. s /nasa N B N B N B N B
mai-92 maj·92 792 0044 2112 0035 1628 0053 5456 0092
;1,111·92 132 0.024 44 0024 88 0007 264 0035 un-92 132 0004 22 0007 2640 0207
'1,11-92 66 0024 44 0057 154 o15R 904 0741 '1,11-92 352 0 1144 0.011

sen·92 616 0724 264 002 528 1454 286 0264 sc ·92 704 0075 528 0097 836 0044 440 0044

nov-92 550 09611 660 1489 770 4631 792 5518 nnv·92 22 0004 792 0216 88 0035 88 0018

déc·92 726 1056 308 1936 990 4237 396 0871 déc-92 7040 1514 154 0037 880 140R 9416 3 115

jan-93 1056 2031 66 0433 902 2662 132 0284 'an-93 2288 0818 1320 0194 1848 051 1320 0282

fév·93 1012 1454 110 1254 "4 270<5 352 152 fév-93 5456 2 191 3960 0906 2288 073 12496 4 ROS

mar-93 506 4 114 704 0909 88 053 mar-93 1232 0405 814 0196 2288 0792 2464 0695

avr-93 1144 115 132 1 175 330 1.58 66 0475 avr·93 6600 2596 396 oOR4 016 0194 66 OOIR

mai·93 440 1.38R 110 O.IB 4906 1056 44 0.326 mai-93 22 0004 22 0.002 2816 0.2R2

un·93 4576 22.2R 1232 2495 352 0.37R 88 0.2Y9 un·93 140R 007 60 0018 7Y2 o.cm 88 0.009

·ul·93 17R2 11.54 242 1 236 22RII 4.946 1672 6.041 ul·<)3 176 0.D35 22 0002 0" O.ORR 176 0.009

sc -93 2508 9.073 396 0.968 3146 14,11\ 37R4 20.66 sen-93

nov·93 6226 1),458 440 1.577 1\441; 14.0R 4136 9.992 nov·93 70' OJJ97 462 D.029 9504 0,95 010 (l.079



MACRQBENTH05 DE 51 JffiTRAI Dl IR

CRUSTRCES R Bf Bs e R Bf Bs e
ErtchtonlUs N B N B N B N B f.macUiatus N B N B N B N B

mai-92 mai-92 44 0007
uo-92 40502 18 1210 0033 19W2 0271 sn 0 iuo-92 66 0007 1012
;ul-92 84436 0634 14140 0436 26466 0141 63916 0'64 'u[-92 330 0068 88 002 15' 0013 264 0007

seD-92 3542 0196 1870 0079 5654 0348 78]2 051 sen-92 1034 0088 44 0002 352 0081 792 oOR8
oov-92 5808 0114 1056 007 9]28 0211 6600 0264 lIov-92 1144 0264 6424 066 6688 1 531
déc-92 12496 0264 66 0002 2904 0106 2904 0088 d&:-92 1408 0132 3168 0431 3520 o 81
an·9] 7656 0229 88 0 4048 0026 792 0009 ian-93 3960 0484 6072 0942 176 0044

fév·93 3184 0167 704 0035 264 0018 f6v-93 6160 0167 44 0002 3812 0581 2024 044
mar·93 528 0097 22 0002 88 0 mar-93 3344 1038 22 8976 264 15R4 0326
avr-93 880 0185 88 0009 22 0009 avr-93 6248 2666 lJO 0343 5984 139 sn 0642
mai-9] 2024 0264 'l' 0414 3872 095 3256 0255 mai-93 . 12320 3696 lJO 0015 11264 o 46 1936 0449
iuo-93 2E+OS 8661 5060 0268 6160 0449 11440 0183 un-93 33792 3238 264 0048 2024 0213 528 007
·ul-93 8800 0282 3256 0134 10824 0415 8212 0229 ·ul-93 374 0493 682 0185 3080 022 3344 0378

sen-93 61864 2358 3812 0147 53328 198 88352 2781 sc -93 11440 1267 198 0026 8624 1 188 28864 2675
00v'93 22176 5786 0,156 66880 2,781 29128 1,549 00v-93 12936 1,0] 1056 0,086 9504 0,845 30800 2.446

16. locusta N B N B N B N B Gnathla N B N B N B N B
mai·92 mai-92 44 0044

110-92 220 0048 uo-92 66 0015 132 0009
'ul-92 308 0246 'ul-92 lJO 0007 88 0004

se -92 44 0026 220 024 22 0029 scn-92 22 0 330 0033 88 0077
oDv-92 242 0537 oov-92 704 0035
déc·92 220 0277 22 0026 88 022 242 0515 déc-92 66 0002 154 0048
an·9] 176 0528 88 0079 an·93 22 968 0123

fév-93 264 1012 66 0229 fév-9] 88 6E-04
mar-9] mar·9] 220 0001
avr·93 352 0862 avr-9] 264 0026 154 0004
mai-93 352 0035 mai-93 198 0037
uo·93 1056 095 un-93 330 0057
'u[-9] ·ul·93 88 0001 286 0064 88 2E-04

se -93 se ,93 968 0123 220 0037 440 0044
770 0'" 357 ~II~ nov-9] 17 011 88 0

1. balthlca N B N B N B N B 1. nucleus N B N B N B N B
mai-92 44 mai-92

IIn-92 iun·92
'ul-92 44 0022 88 0475 ·u[·92 22 0002 66 0

sc ·92 198 0332 88 0088 sc ·92 22 0013 66 0018 44 0002 22 0064
nO\l-92 22 0198 oov-92 132 2737 22 0035 22 0029
déc·92 176 1 118 déc-92 88 0282 66 0422 22 0064
ian·93 44 009 an-93 880 6926 154 147
fév-93 88 0968 88 0387 66 0121 fév-93 66 0475

mar-9] mar-93 44 1311
avr-93 264 0458 66 0015 avr-93 22 002 22 0112
mai-93 44 0117 22 0004 7304 2226 22 0048 mai-9]

un·93 5984 0792 22 0024 528 0246 88 0194 iun·93
·u[·9] 1342 1769 638 0035 22 0004 ·ul·93 88 44 0262

sen-93 66 o117 66 0156 22 004 sen.'}3
nov-93 198 0,29 770 0,733 286 0,526 nov-93 44 0,755 22 0.044

Jassa N B N B N B N B J. macUiosa N B N B N B N B
mai-92 352 0009 176 264 0013 mai·92 352 0013 484 0009 220 0009 44
un-92 32142 0.081 198 0002 '906 0279 44 0004 un-92 81' 0024 990 0013 1562 0051 176 0002
ul-92 660 0183 44 110 0 726 0042 ul-92 2816 0.Ql8 6270 0154 10120 0037 11088 OOM

sen·92 22 0001 22 0004 176 0035 sco·92 220 0009 792 0026
nov-92 88 001] 176 0018 184& 0229 oov-92 88 0004 176 008& 6336 0194 18920 014&
déc·92 440 0.009 88 0013 4664 073 déc-92 264 001R 2112 0114 191R4 oR54
an·93 616 0088 52RO 029 an-93 1144 0079 88 0018 1[792 1003 792 0044
fé\l·93 2024 0.563 616 0.026 176 0026 fé\l·93 3784 0361 '" 0006 7656 Il 21560 2 05

mar·93 1408 015 176 0185 mar-93 5llOR 05111 21120 1901 10296 0625
avr-93 352 004' 66 0009 6072 2517 1056 1703 avr-93 14784 1 338 110 0009 33088 1 522 6952 0.5ll7
mai-93 IlS28 2737 418 0035 [E+OS 3SR 6336 1 188 mai-93 9240 066 550 0033 12320 049] 4604 0255

un·93 5E+05 2302 1056 0.088 48400 2675 411400 21142 un·93 27104 095 IR26 0095 2992 0.176 1056 0026
·ul·93 21116 0141 88 0009 'ul-93 228RO 0669 96ll 0024 13552 0.414 ll976 0.326

sc -9] 880 0062 880 0114 3520 0317 sen-93 17600 051 2310 011 132118 0387 9152 0211
0007 43296 1.901 81188 0.29 nov-93 6776 0,202 5302 0.189 4224 0,282 171ôO 0.449

l. ceratlna N B N B N B N B l. della-uaUel B N B N B N B
mai-92 mai-92

un-92 1408 0029 2354 015 llRll 0152 704 0035 un-92
'ul-92 1518 0018 164]4 1635 5104 0077 1980 0213 'ul-92 1320 0053 1584 0015 1210 0033

sc -92 6468 1 III 2442 0869 13712 2394 10736 139 sen-92 330 0081 638 015 1232 022
nO\l-92 2816 037 ll052 4215 4620 1223 8536 1734 nO\l·92 352 0062 792 0013 1232 0106 1144 0273

déc-92 2816 0466 2860 044 6556 2737 176 0026 dée-92 682 0317 1078 0145 [276 0374 88 0018

an-93 1958 0774 6182 1346 1892 0915 5126 0739 an-93 352 0026 968 0088 968 0255 1144 045ll
fév-9] 2376 059 3740 6547 2816 1 461 616 1848 fév-93 352 0062 352 00R8 176 0026 52R 011

mar-93 ll]60 l.OO1 8" 064 616 0088 88 0 mar-93 264 0.048 220 0035 352 0.057 176 0.04

avr-93 16456 4.55 770 0.416 88 004' avr·93 440 0106 440 022

mai·93 1232 0.44 1518 0695 22 0.004 mai·9] 88 0.04 374 0.099 ]52 0282

un·93 14011 1.3]8 1672 0.88 88 0.05] "' 0,026 un·93 2112 0224 1276 0.242 " 0.009 1
'ul-9] 616 0.449 lMO 0.466 !)90 l.373 2222 0.044 ·ul·93 440 O.OSR l!5R 0.198 1804 0.S54 110 0.07

sen-!)3 2156 095 13&6 0.4l!6 2002 0.554 1782 0.106 se ,93 1936 0,273 1254 022 2024 0.114 352 Omll
nov-93 3762 2,4112 305S 1.122 4M2 ],168 954S 1.485 nO\l-93 1210 0.123 1782 0.3117 572 0.134



MACBOHBNTH05 Pli 5!/flSTRAT Dt IR

CRUSTRCES A ar as e A ar as
NunnasD. N a N a N a N a Nusls N a N a N a N

mai-92 44 0013 44 maî·92 44 88 0
un-92 22 0004 2420 0026 1012 0009 660 un-92 132 0018 396 01
iul-92 990 0013 1760 0002 1144 ·ul·92 44 0009 176 0022 1584 0035 132 0

sen-92 330 0 308 0 1144 sen.-92 1144 013 616 0121 1452 0207 352 ==1nov·92 176 0 88 nov-92 924 0174 176 0035 616 0141 88
déc-92 88 0006 264 0009 704 0 déc-92 462 0216 220 0079 176 0079
an-93 176 0 1408 0018 44 0 an-93 1232 0625 110 0185 792 0572 1672 0686

fév-93 88 0 528 6E.<l4 88 7E.<l4 88 fév·93 110 0031 88 0202 528 0396

mar-93 22 88 0 mar-93 440 0264 44 0018 264 0264
avr-93 286 0009 avr-93 88 0099 22 0018

maî-93 242 0004 maî-93 88 002
un·93 352 0 264 0007 88 0 264 ull-93 1056 0176 110 0042 176 0018

'ul-93 616 0001 858 0011 792 0002 616 iul-93 440 0062 352 0064 1144 0176 528 0053

seo-93 2288 0002 3344 0044 264 0 sen.-93 264 0035 88 0013 1056 0185 352 0176

nov-93 1232 0,035 1100 0,û15 1056 nov-93 1408 0.343 264 0.04 2112 0.598 1496 0.229

N.bl es N a N a N a N a P. (ucleola N a N a N a N a
maî-92 mai-92

un-92 iun-92

iul-92 'ul-n

seo-92 22 0011 3146 0392 22 DOIS se....92 352 0046 374 0095
nov-92 3102 0616 nov-92 176 0334 88 0026 2024 ""déc·92 352 0035 176 0004 déc-92

ian-93 198 0128 an-93 88 0088 44 0075

fév·93 902 0326 44 0013 fév-93

mar-93 mar-93 88 0088

avr-93 3168 11 a~T-93 176 007 22 0053 154 01
mai-93 mai-93 352 0141

iun-93 22 0007 un-93

·ul·93 22 0007 286 0088 22 'ul-93 352 0167

sen-93 88 0035 352 002 66 0031 se -93 968 0[32

nov·93 - 3 176 O.

P. marina N a N a N a N a P. nhasma N a N a N a N a
mai·92 880 003[ 308 mai-92

un-92 0017 2266 0026 308 0004 un-92 1188 0034 110 0011

'ul-92 506 0022 110 8E.<l4 'ul-92 2970 0172 66 0026

sen·92 se -92 32472 231 814 0097 4752 1 124 10560 0088

nov-92 nov_92 3410 2455 462 011 4224 0572 19536 0362

déc-92 88 0 déc·92 16632 1507 66 0013 1364 0262 5896 202
an-93 44 0024 88 0 an-93 3828 0979 506 0136 2222 0711 1056 009

fév-93 66 0002 176 6E-04 110 7E.<l4 132 00 fév-93 924 0453 176 0079 286 0048
mar-93 176 0004 88 0 440 0 mar-93 176 0101 176 007 88 0048
avr·93 528 0044 22 0 avr-93 7216 0493 88 0044 726 0042
mai-93 374 002 mai-93 3344 0519 176 0013 5632 1901 3520 0062
un·93 66 0 un-93 64768 1[ 86 990 0312 17600 2842 1320 0088

'ul-93 88 0004 'ul-93 14014 2339 110 0015 6490 1258 3608 0987

sen-93 44 0002 sen·93 24838 3513 66 0002 64240 8237 15620 2[ 14

mw-93 484 0.0[5 88 0 nov-93 1540 0.372 44 0.002 4378 1.476 20064 6.732

Stenothoe N a N a N a N a T. dubla N a N a N a N a
mai-92 mai-92 132 0013 132 0022 440

un-92 22 0 44 0 un-92 3960 009 2530 0009 1892 0046 2288 0042
'ul-92 52R 0004 22 0 'ul-92 9614 0057 2464 0.046 10296 0031 1760 0381

sen-92 44 22 0001 22 0002 se -92 9680 0213 3[46 0095 lIOR8 0286 11000 0097

nov-92 176 0004 22 0002 352 0004 2112 0097 nov-92 3184 0114 10120 0317 6336 0079 52110 0167

déc-92 88 0006 2288 0.158 déc·92 5120 0141 13316 0055 [0208 0194 792 0009
an·93 440 0035 1584 0088 an-93 5544 0116 10136 0317 616 0004 9240 0161

fév-93 528 0.026 88 0 fév-93 1584 0026 2816 0053 3432 0229 2552 0079

mar-93 1144 om 440 0026 mar-93 3960 0088 6732 0147 1144 0004 440 0.009
avr-93 176 0035 1056 0132 242 0048 avr·93 1430 0123 616 0026 1144 0088

mai-93 176 0004 2464 0106 mai-93 330 0007 1056 0035

un-93 4224 0246 5120 0099 704 0088 un-93 154 0011 264 0009
'ul-93 3344 0.202 22 0 176 792 0035 'ul-93 352 0013 418 0018 440 0114

seo-93 264 0062 22 0 2904 0185 3520 0211 sen·93 2904 0009 946 0042 1408 OOIR 4928 0176

nov-93 2112 0,07 22 0 8096 0.106 6424 0.264 nov-93 2816 0,07 2486 0.04 1408 0.D35 4312 0.088

8. eburneus N a N a N a N B Palaemon N a N a N a N a
nov-92 22 sen·92 22 NS

mai-93 440 déc·92 44 NS 22 NS

un-93 22 an-93 22 NS

M. a/mata N B N a N a N a Maera N B N a N a N a
oéc-92 2640 2.939 nov-93 88 0.176

an-93 176 0603 352 0308

f~v·l)3 2" 1.19



MACEQHENTHOS DE Sl'BSIRAT mm

DIVERS A BI Bs C A BI Bs C
R. mentula N B N B N B N B Poluclades N B N B N B N B

maj·92 440 0002 440 0002 484 0051 mai-91
uo-92 748 2053 3911 759 2267 7733 3113 1412 uo-92 22 0001 110 0002 462 0022
iul-n 462 1538 3933 3846 1628 3564 4067 1455 'ul-92 462 0037 462 0035 1474 0073 1298 0029

sen-92 110 1403 968 8498 792 4448 sc....92 S28 oll9 330 0075 792 0156 1364 0156
001'·92 22 1639 30S 15 S6 572 352 1452 8866 001'·92 110 0099 264 0213 176 0664 22 0
déc·92 132 3826 176 1766 770 6924 44 2 déc-92 22 0 88 0128 44 0136
an-93 396 2612 858 4798 418 4005 1606 134 9 an·93 110 0174 176 0167 44 0167

fév-93 440 1489 726 102 1 330 4577 286 217 fév-93 22 0026 22 66 0035 66 0055
mar-93 352 5303 154 1891 88 1474 44 0763 mar-93 44 0011 22 001i
avr-93 330 59 44 4226 avr-93 66 0268 66 0803 22 0

mai-93 176 428 286 3763 mai-93 22 0009 66 0603
un-93 22 4336 616 3758 iuo-93 22 0339
·ul·93 22 3696 484 1003 'ul-93 110 0055 66 0 22 0015

scn-93 22 1043 scn·93 88 0009 22 286 0018 22 0502
001'·93 176 4,47 506 30,9 198 8,49 22 0,651 001'-9 242 0 28

C. Intestlnalls B N 8 N B N 8 R. oltJtJosa N 8 N 8 N 8 N B
mai-92 mai-92
iuo-n 110 0112 440 068 132 0053 2112 0187 iuo-n 22 0
'ul-92 132 0145 4111 1068 374 2812 333 0205 'ul-92 22 01 22 01

" 92 3080 2361 5578 2468 2698 194 1 9008 3836 scn-92 22 0227 44 0123 44 0433
1101'-92 704 9321 2825 2079 110 6514 001'-92 44 0667 66 0899 22 0143
déc-92 374 6277 814 6684 66 2922 déc-92 22 0673 22 051
an·93 286 2108 an-93 44 178 44 0983

fév-93 fév·93 44 66 1947
mar-93 mar-93
avr·93 avr-93 44 1247
mai·93 mai-93

uo-93 66 0092 uo-93
'ul-93 286 10 28 66 0224 88 1918 ·ul·93

se -93 220 775 30S 1801 4", 2913 880 , ' sc ·93
nov·93 41. 0,273 22 0,095 1101'-93

ClalJelllna N 8 N 8 N 8 N 8 P. lW/dus N 8 N 8 N 8 N 8
mai-92 mai-92

UII-92 un-92
'ul-92 'ul-92 22 0.02

sClI-92 sc -92
nov-92 001'-92 22 053 44 0724
déc-92 154 0581 2046 0387 462 0249 déc-92 22 0253
an-93 286 0233 8294 0715 176 0169 ao-93
fév-93 132 0103 3234 0724 110 009 fév-93

mar-93 132 0024 5742 mar-93
avr-93 352 0207 3630 7458 avr-93
mai-93 1144 814 1045 mai·93
iuo-93 22 0001 6424 3982 iun-93
iul-93 22 0664 'ul-93

sen-93 scn·93
001'-93 001'-93

P. mamlllata N 8 N 8 N 8 N 8 R. souamata 8 N 8 N 8 N 8
mai-92 mai-92
iun-92 uo-92
·ul·92 22 1 632 ·ul·92

scn·92 66 6483 scn·92 22 0002 44 0044
001'·92 22 2044 onv-92
déc-92 déc-92 22 0013
ian-93 an-93 44 0042
fév-93 fév-93 550 011\9

mar-93 mar-93 88 0097 220 0143

avr-93 44 7 II avr·93 132 0031 22 0015
mai-93 mai-93 154 0167
un·93 22 8428 22 13 15 uo-93 418 02 0
ul-93 110 3397 110 706 'ul-93 462 0101 506 026

se -93 44 8028 scn-93 198 0015 726 0374
nov-93 22 3.989 001'·93 2838 0,827 66 0,095 1628 0832

8. leach/ N 8 N 8 N 8 N 8 R. eau/na N 8 N B N B N B
mai·92 col. 0029 col. 001 moj·92

uo-92 col. 8681 col. 41 54 col. 9306 col. 085 uo-92 44 0022
'ul-92 col. 4019 col. 3582 col. 7 139 col. 101 ;ul-92 66 0194 22 000

sc -92 col. 0669 col. 4987 co!. 0286 sen-92 110 0013 594 0077 462 0123 154

~I
nov·92 mw-92 990 046 594 0262 110 0.749 704

déc-92 dtc·92 66 0103 220 0121 242 031 44

(lIl·93 col. Il)()( an-93 66 0066 198 0134 44 0068 22

fév-93 fév-93 110 0152 88 0.139 22

mar-93 mar-93 242 123 330 0191 22 052&

avr-93 avr·93 44 0.037 154 0.451

mai-93 mai·!)3 110 0.062 44 0152 22 0.246

un·93 un·!)3 44 0.183 110 0.295

'ul-93 col. 0.007 coL 0.772 col 122 'ul-')3 5390 371.)7 " 1 162 44 0106 770 __9J!
sen·9) co!. 0145 col. 0293 col. 0.204 col. 045 sc ·')3 2134 1536 374 0.()95 44 0.022 57R6 4.12

nov-Y) col. 0.053 co!. 2.666 col. 1.0 4 nnv·93 52H 0.29 110 0,022 374 0.30& 2(\~4 2.')(\



MACRQRENTHOS DE SITBSTRAT mm

DIVERS A Bf Bs C A Bf Bs C
B. schlossen B N B N B N B S. slmnleH N B N B N B N B

mai·92 col. 0044 mai-92 col. 0013 col. 044 col. 0075 col. 0018
iun-92 col. 0042 col. 9291 un-92 col. 0961 col. 1001 col. 2794
Îul-92 col. 5416 col. 0473 col. 1492 col. B98 'ul-92

sen-92 col. 4884 col. 0227 col. 9988 col. 2369 sen-92 col. 002
nov·92 col. 162 col. 2876 col. 4129 oov-92 col. 0046
d6.:·92 col. 838 col. 0185 col. 1703 col. 8468 déc-92 col. 0057
ian-93 col. 1987 col. 0207 col. 4189 col. 1 133 an-93 col. 0152
f<!v-93 col. 2383 col. 1593 col. 3694 col. 609 f<!v-93 col. 0033

mar·93 col. 2792 coL 0953 col. 0906 mar-93 col. 0009
avr-93 col. 20 col. 158 col. 288 avr-93
mai-93 col. 1877 col. 0196 col. 1434 col. 6171 mai-93 col. 0015 col. 0119
un-93 col. "44 col. 3256 col. 3089 iun-93 col. 0081
·ul·93 col. 188 col. 4211 col. 2518 iul-93 col. 0004

sen-93 col. 1641 col. 1753 col. 4~32 col. 4382 sen-93
nov·93 col. 32,87 col. 5,276 col. 6.094 col. 4,954 nov·93

Cnidaires N B N B N B N B S. nenl/na N B N B N B N B
mai-92 col. 007 col. 0013 mai-92

un-92 col. 0068 col. 0007 col. 0084 col. 0066 iuo-92 col. 0084 col. 0029 col. 0037 col. 00"
·ul·92 col. 0002 col. 0002 col. 4928 col. 002 'ul-92 col. 0843 col. 0867 col. 131

sen-92 col. 0216 sen-92 col. 3585 col. 1228 col. 2086 col. 431

nov·92 oov-92 col. 0

déc·92 déc-92 col. 0444 col. 17
an·93 col. 0002 ian-93 col. 0299 col. 0024 col. 0048 col. 005

fév·93 col. 0015 fév-93 col. 0224 col. 0174
mar·93 mar-93

avr-93 col. 0169 col. 0176 avr-93

mai-93 col. 0037 col. 1386 col. 0002 mai-93 col. 0763 col. 006
un-93 col. 1877 col. 2004 col. 002 un·93 col. 0124 col. 0097 col. 315 col. 001
'ul-93 col. 0139 col. 0018 col. 0048 ·ul·93 col. 5454 col. 0077 col. 0359

se -93 col. 0033 col. 0035 se -93 col. 1 177 col. 0075 col. 0 col. 0693
nov·93 col. 0,004 " 5 col. 0,077 oov- col. 0.007 col. 0.194

Reniera N B N B N B N B S. rentans N B N B N B N B
mai-92 mai·92 col. 0035 col. 0004

un-92 un·92 col. 1626 col. 1 137 col. 4323 col. 0044
'ul-92 'ul-92 col. 1973 col. 3256 col. 0194 col. 3 122

se -92 se -92 col. 9608 col. 10 18
nov-92 nov-92 col. 1509 cnl. 0942 col. 1575 col. 1985
déc-92 col. 2202 déc-92 col. 1 674 col. 0286 col. 2018 col. 3538
an-93 col. 02 col. 0183 an-93 col. 5407 col. 0121 col. 3877 col. 1381
fév-93 col. 037 fév-93 col. 51 16 col. 2625 col. 3039 col. 3244

mar-93 mar-93 col. 335 col. 0744 col. 162 col. 4553
avr-93 col. 1047 avr-93 col. 0189 col. 191 1 col. 1526
mai-93 col. 0356 col. 0491 mal-93 col. 2237 col. 9856 col. 128 col. 027l
uo-93 col. 2751 col. 0" col. 0057 uo-93 col. 121 3 col. 23 l5 col. 0581 col. 1696
iul-93 col. 6442 col. 0024 col. 2092 iul-93 col. 6574 cnl. 5432 col. 1157 col. 3243

scn-93 col. 325 col. 123 col. 0865 col. 2366 sen-93 col. 594 col. 4 143 col. 9157 col. 4258
nov-93 col. 26.8 col. 13.81 col. 134 col. 68.8 nov-93 col. 200 col. 14.12 col. 64.28 col. 167.1

U. stuDosa N B N B N B N B S. ra hanus N B N B N B N B
mai-92 mai-92
iun-92 un-92 88 0 n 0002 1430 0147 n
iul-92 ·ul·92 176 0359 1716 5.317 2310 4517 noo 0011

sen·92 SCII·92 286 0189 2574 5235 no 0185
[)ov·92 oov·92 462 9372 44 0139 1562 Jl33 528 6.857
déc·92 déc-92 44 ")<)8 1012 1304 792 12.12
an-93 an-93 "" 5 592 66 0539 792 5414 220 lion
f~v·93 fév-93 44 2103 22 0583 "" 7,064 "" 2631

mar·93 mar·93 154 10 55 44 0711 242 3.718 66 233

avr·93 avr-93 1166 6.831 528 5.025 66 0.161
mai-93 mai-93 110 0471 22 0011 352 0.574 22 0007

iun-93 col. S 333 iun-93 ,"0 2.675 528 1606 '" 0262
ul-93 col. 004 col. 0101 'ul-93 66 0009 n 0015 418 0565 '" om

scn-93 scn-93 242 0103 n 0035 330 0.174 110 0174

nov-93 col. 1.199 col. 0.598 0,583 col. 3.696 nnv-93 110 0,Ol5 264 0.783 220 0,079 88 0.31

POL YCHETES A Bf Bs e
N. caudata N B N B N B N B

scn-92 2574 0086 22 oon6
nov-92 66 0
iao-93 44 0202 44 0161
'ul-93 66 0 22 0,009

scn·93 22 oOO'!
[)ov·93 44 0.011 22 (J.OD



MACROBENWOS PB st 'BSTRAT DtTR

POlYCHrnS " BI B, C " BI B, C
C. costae N B N B N B N B P. dumerllllI N B N B N B N B

mai-92 mai·92 206' 396 0044 6864 133 0057
un-92 un·92 '" 0033 748 0013 462 0004 484 0031
iul-92 1ul-92 30' 0059 1430 oJl7 2706 0458 2574 3641

5eo-92 sen-92 30' 0618 396 0189 1540 1 122 990 0931
nov-92 " 0101 44 0165 462 7039 nov-92 330 2083 242 0968 '18 1758 " 1653
déc-92 132 0603 132 0693 44 0125 66 0876 déc-92 330 1789 242 2064 396 4937 264 0009
ian-93 " 0759 132 0497 " 0178 " 0768 ;an-93 198 4013 242 2042 528 7163 330 4376
fév-93 176 238 1S4 0678 220 1498 66 0295 fév-93 132 1294 506 4052 418 361 30' 1 679

mar·93 176 121 " 0488 44 046 44 0005 mar·93 264 3848 1S4 1445 132 1949 44 0711
avr-93 132 3843 308 3056 " 1 168 avr·93 66 0959 22 0044 " 0427
mai-93 176 1619 132 0348 22 0009 mai·93 44 0348 132 0865 66 246
uo-93 22 0352 44 0917 44 0257 un-93 44 0935 506 1111 22 0009 44 0079
'ul-93 44 0198 " 1 331 132 0.541 'ul-93 2222 0469 902 013 990 0062 352 0044

sen-93 132 0121 264 0917 66 0235 seo-93 374 0356 3146 0246 1254 0438 1694 0449
oov-93 22 0,141 22 0,117 oov·93 220 0,796 4532 1.401 682

Il. lanoerhansl B N B N B N B H. norveolca N B N B N B N
mai-92 66 0 mai-92

iuo-92 uo·92 440
lul-92 22 0 ·ul·92 330 22

seo-92 1S4 0001 22 002 seo·92 2706 0304 3476 0372 1342 0178 2222 024
oov·92 66 0081 oov-92 1056 1 4334 0858 726 352 01
déc·92 242 0035 déc-92 1012 0308 264 0075 550 0128 220 007
ian·93 132 0013 22 0024 an-93 902 039& 902 OIS 440 0143 572 005
fév-93 198 0031 22 0031 fév-93 286 0066 242 0125 1S4 0027 506 007

mar-93 748 0224 mar-93 286 0056 132 000' 1S4 0012 " 0022
avr-93 1144 0922 avr-93 132 0033 " 0009 22 0002
mai·93 1276 0829 mai-93 198 22 0002
uo-93 660 0337 uo·93 110 0001 22 'E-04 22 2E·Q4
'ul-93 1144 0625 110 0145 'ul-93 242 0235 22 'E-04 22 0028 22 002

sc -93 550 03&9 22 0018 44 0035 sc -93 30' 0183 44 0011 132 0029 440 0178
oov·93 1100 0,948 44 0,0 oov-93 418 0.07 " 0.026 264 0,051 440 0,2

H. unclnata N B N B N B N S. a enstecheri B N B N B N B
mai-92 mai-92 45848 N 42900 N 6732 N 55440 N
uo-92 uo·92 14652 N 6138 N 4158 N 2178 N
'ul-92 'ul-92 7920 N 3960 N 3960 N 1980 N

sc -92 22 sc -92 5940 N 594 N 1980 N 198 N
oov-92 0!44 88 0002 176 0 22 0 nov-92 2420 N 1320 N
déc-92 242 0136 88 00 déc-92 1760 N 220 N 220 N 1320 N
an-93 66 0053 19' 0007 22 ao-93 220 N 110 N 110 N

fév·93 88 0066 176 22 001 22 0 fév-93 220 N 110 N 110 N 440 N
mar-93 " 0056 66 001 " 005 " 0 01ar-93 110 N 440 N 110 N 440 N
avr-93 22 132 007 132 0081 308 avr-93 660 N 220 N
1llili-93 220 1S4 0159 132 0134 mai-93 440 N 220 N

un-93 176 019 176 0!62 110 0101 IS' 0 iuo-93 660 N 220 N 660 N 660 N
'ul-93 264 0363 176 0169 88 006 1S4 0 iul-93 660 N 440 N 440 N

selJ-93 198 0559 22 0 1S4 0279 110 0 sen-93 220 N 110 N 22 N
oov-93 132 0,354 110 0,147 132 0,216 330 1, oov-93 110 N 440 N

P. tri ueter N B N B N B N B M. erannata B N B N B N B
mai·92 maj·92 836
uo·92 88 oms 88 0015 uo-92 0001 418 0007 22 0
·ul·92 22 0 22 0031 'ul-92 220 0001 110 0018 44 000')

sc ·92 66 0114 se -92 946 0004 '80 0031 462 0009 572 002
lJov·92 44 0128 oov-92 132 0042 6138 0092 418 0009 ln 0004
tléc-92 22 0077 déc-92 66 0003 :'1102 0066 330 0.002 22 0001
ao-9:'1 22 0046 ian·93 374 0004 3630 0088 264 0007 286 0002
fév-93 22 0031 fév·93 88 0003 1716 0031 396 0007 242 000<

mar-93 44 0.068 22 0101 22 0057 44 0037 mar·93 902 0.026 990 0033 66 0.002 110 000
avr-93 22 0.095 avr-9:'1 66 0001 484 0011 66 000'
mai-Y:'I 44 0202 22 0.068 mai-93 22 286 0009 22 0001
un·93 22 0 1uo-93 IlO 0.002

·ul·93 44 0,004 44 0.125 ·ul·!)3 22 132 0002 22 0001
scn·93 88 0233 22 0033 scn-93 66 0009 IS' 0002 66 0001 66~
lJov·93 22 0.075 nov-93 110 0.011 264 0,022 44

P houJura N B N B N B N B P. nebuJosa N B N B N B N B
ma1-92 mai·92

ul1-92 22 0001 luo-92 44 0002 418 002 IS' 0002 44 0001
iul_92 'ul-92 682 0673 66 2E-04 704 11192

se -92 22 0001 44 0011 44 0002 scn-92 " 0022 352 2053 946 5214

nov-92 22 0001 nov-92 198 01187 176 0165 396 345H 440 5793

déc-92 22 0001 déc-92 " 0416 132 0405 37' 23011 3% 3472

an-93 22 0001 ;an-93 132 053 286 0114 286 2704 286 400'
rév-93 44 0095 fév-93 " 1 148 242 0521 1S4 1.813 1122 6039

mar-93 mar-Y3 110 D.M3 396 0576 110 0902 462 nos
avr·93 22 0001 avr-Y3 110 0143 66 0506 154 1 RIS

mai·93 22 O.()()4 1 mai·93 22 0.152 132 0321 44 0.563 44 0.59,
lIn-9~ un·93 44 0.l12 264 4.741 22 0264 44 l.102

·ul·')3 ul·93 66 01\27 176 j 272 264 2,292 66 1,525

.IC ·93 2992 006 , scn·93 220 1 1124 22 0.251 374 2.196

nov-Y3 66 0,01 li 631\ 0.00< tlov·93 22 0.02 lJ2 1.0115 " 0.002 110 0.554



MACROBENTHQS DE SUBSTRAT DUR

POlYCHmS A ., .s C A ., .s C
S. Drollfera " • " • " • " • 6. IJmbata " • " • " • " •

mai·92 mai·92 528 0022 2200 0031 101 2 S liid. 2024 S"lIi.
ull·92 88 0001 110 132 44 01104 ull·92 2156 0015 1804 1Sv/lid. 3388 S //id. 5236 S iii.
·ul·92 22 220 0031 88 440 0064 ·ul·92 1386 Sv/Iid. 1760 !S"lIid. 9306 S /lid. 5170 S iii.

sen-92 220 0024 22 374 0037 374 0046 sen.92 324 Sv/lid. 1342 'S"llid. 6446 S·/lid. 12254 S lU.
llov·92 198 0024 264 0011 220 0031 242 0044 nov·92 770 S"lIid. 3652 S"I/id. 704 0001 1408 0002
déc-92 154 0002 132 01104 330 0026 220 o!34 d6:·92 2794 S"//id. 2948 N/id. 3300 S /lid. 2002 S iii.
an·93 110 0048 44 0002 198 0048 110 0018 an·93 3190 IS"//id. 9746 0055 4686 S lIid. 6204 0035

f6v·93 154 0029 110 0024 154 0018 286 0079 f6v·93 5346 0057 11066 0062 9218 S //id. 4598 Svilî.

mar·93 176 0044 110 0013 286 007 198 007 mar·93 7480 ISv/lid. 7524 0037 4532 IS"/fid. 2860 S iii.
avr·93 176 0011 110 0015 374 0315 176 0156 avr·93 3080 ISv/lid. 1848 S"l/id. 2288 IS"lIid, 286 S·W.
mai·93 44 0037 220 009 264 0211 88 0059 mai·93 3081Sv/lid. 572 0007 44 IS"lIid. 132 0001

ull·93 22 002 132 0077 242 un·93 19141Sv/lid. 308 0002 !32JNlid. 638 0001
'ul·93 110 0037 110 0035 418 0139 22 0007 iul·93 2112 002 836 0002 3498 0026 1518 0007

~ 93 748 0134 418 0015 352 0033 418 0068 se....93 4158 0018 704 S"Wd. 3036 INlid. 4686 0035

"""-01 330 0.04 880 0.053 572 0,088 nov-93 3036 0.022 330 0,002 3938 0,009 3080 0,026

Sullldae " • " • " • " • f. oemmlfera • " • " • " •
mai-92 22 0018 0024 66 mai·92 88 S"Ui. 88Is"lIid. 44 S"W.
un-92 44 0019 352 0009 1012 01104 44 002 ;un-92 88 :Svllid. 132 S"//i. 132IS"lIid. 88 S"/li.
·ul·92 22 0009 418 0044 330 0079 330 0086 ;ul.92 66 'Svliid. 110 S"l/i. 572 iNlid. 66 S"IIi.

se ·92 132 0064 0011 110 0081 0161 sen-92 88 :Svllid. 198 S"I/i. 132 iNlid. 154 S"IIi.
nov·92 44 0033 22 0029 88 0031 22 0048 nov·92 374 S"IIi,

déc·92 22 0026 0026 44 0048 22 0154 d6:-92 22 S"lIid. 374 S"I/I. 176 S"IIi.
an·93 110 0077 22 0057 44 0068 44 0053 ;an·93 44 S"lIid. 616 S"IIL 66 S"I/i. 132 sm.

fév·93 22 0086 0086 66 0092 88 0117 fév-93 22 S·/Iid. 726 sm. 66 NU. 44 Sulli.

mar-93 22 0088 0053 44 009 0073 mar-93 154 S,,/lid. 528 sm. 66 NI!. 66 S iii.
avr-93 013 0024 22 0322 0156 avr-93 88 Sullid, 154 NU. 22 S iii.

mai·93 0037 22 0097 0211 0059 mai·93 22 Nlid, 66 Nli. 22 sum.

un·93 002 88 0095 0066 01104 un-93 22 Nlid, 66 Nli.
'ul·93 132 0068 330 011 0165 88 0037 'ul-93 88 S /lid. 88 Nli. 44 Sulli. 22 Svl/i.

se ·93 924 0218 44 0024 44 0042 814 0332 sc ...-93 66 S //id. 308 S"IIi. 44 SI'IIi. 264 S iii.
nov·93 1034 0.349 110 0,055 22 0,286 1452 0.761 nov·Q~ OR' '''/1'' 264 ,.," 154 Svlli, '" <.11<

C. ca /tata " • " • " • " • S. rodolnhlJ " • " • " • " •
n;ai·92 maj·92

un·92 un·92

'ul-92 ·ul-92

se ·92 sc ...·92

nov-92 44 0013 nov·92 110 0001

déc-92 22 0 22 0031 66 0013 déc·92 44 0

an·93 88 0015 22 0 66 0 an·93 176 01104 22 0001

fév·93 22 0 44 01104 22 0009 fév·93 44 0002

mar·93 22 0013 88 0007 mac·93 44 0002 22 0001

avr·93 avr-93

n;ai·93 mai-93 44 0001

;un·93 un-93 88 0013

iul·93 22 0 ·ul·93

scn·93 sen·93

"HInov·93 n(lv·9

f. sanoulne " " • " • " • " • " • " •
mai·1)2 ,_01 77 "MO

~
77 ri 194

iuo·l)2 66 0.001 " 0.018 66 0,001 66 0,002 nov·93

·ul·92 22 0002 110 0114 154 0172 66 0007 S. villata N • N • " • N •
scp·92 132 0,002 44 0.046 44 0,009 154 0.042 nov·93 22 0,1104

nov-92 88 0.051 176 0106 176 002 66 01104 f. di%chaUos • " • " • " •
déc-92 88 0003 242 0.062 198 0013 66 0053 un·92 110 0002

an·93 110 0029 110 0033 154 0007 66 003 mac-93 22 0007

fév·93 44 0,003 220 0,066 44 0,033 44 0.02 uo·93 22 0

mat·93 66 0.02 132 0042 44 0002

~116ere's
• " • " • " •

llvr·93 110 0.15 154 0,068 66 0,04 22 O. déc·92 22 varia

mai.')) 44 0.011 132 0.079 . ninetta " • N • N • N •
ian·93 22 0,1104 44 0,001 sc ...·9 " "'n'
·ul·93 66 0007 22 0.001 22 0 N • " • " • " •

sen·93 22 0009 44 0018 22 o Ol8 ;ul·92 22 0

nov-93 22 0.001 22 0.007 22 0.022 oov·1)2 22 0

V. infundibulum • " • " • " • Rmohltrlte N • " • N • " •
fév·93 22 varia nov·92 44 0.013 22

N. unJtomls " • " • N • " Hannothoe " • N • N • " •
llvr-93 22 varia nov-92 22 0.103

Rutolutus N • N • " • " an·93 44 0046

un·')3 88 varia fév.\} 44 0249

H. blocu/atus • " • " • N • M. fullnlnosus • " • N • " •
nov-92 22 varia noy-92 44 01104

déc-92 132 varia 22 ",no déc·92 44 0,1104

mar-93 66 'w, R. tentaculata • " • N B " •
mai·')) 198 varia déc-92 22 0

nov·93 2 varia 22 'w, fév·')3 44 0.009



MACROBENIHOS DE SUBSTRAT PUR

Mollusques

Stations R Bf Bs C
Dates N B Rs N B Rs N B Rs N B Rs
mai-92 44 0,00 1 1155 0,01 1 44 0,00 1 400 0,01 1
jun-92 176 0,00 3 198 0,02 3 44 0,00 1 266 0,14 2
jul-92 66 0,03 2 528 0,05 3 374 0,04 6 793 0,40 6
sep-92 1939 2,19 7 397 0,11 6 2352 0,36 7 4881 5,50 1O
nov-92 2711 6,95 7 484 2,75 8 2948 15,16 9 4048 14,44 10
déc-92 2354 15,42 6 550 1,38 8 2266 9,88 8 418 2,79 4
jan-93 2530 10,45 8 836 1,95 6 3300 15,47 7 1672 9,80 7
fév-93 1738 11,48 6 1628 10,33 7 2002 21,63 8 1386 4,21 7
mar-93 1760 19,16 8 1056 7,05 7 1694 11,40 7 418 3,91 6
avr-93 1936 23,64 9 946 7,70 5 1562 8,59 6 198 2,69 3
mai-93 1078 15,40 6 1320 18,53 4 3212 42,56 7 154 4,48 5
jun-93 1496 22,63 5 1584 14,43 8 286 21,04 3 440 10,51 4
jul-93 2244 13,17 6 1012 3,70 7 2266 10,91 8 330 8,76 4
sep-93 1078 13,23 8 1012 4,28 6 1122 17,33 8 1210 6,45 6
nov-93 2618 16,41 8 924 31,77 7 1012 9,92 6 1518 23,89 6

Polychètes

Stations R Bf Bs C
Dates N B Rs N B Rs N B Rs N B Rs
mai-92 48466 0,02 4 46486 0,01 6 14696 0,00 4 57707 0,00 5
jun-92 17996 0,06 8 10846 0,11 12 9636 0,00 Il 8184 0,04 9
jul-92 9768 0,07 8 9284 0,30 12 17292 0,73 9 11418 5,78 10
sep-92 10884 1,02 10 9702 0,66 10 12848 3,62 11 17974 6,70 12
nov-92 5236 4,22 9 15972 3,14 19 4774 5,86 14 3322 14,70 11
déc-92 6490 3,15 12 8580 3,68 19 6072 7,57 14 4686 4,71 11
jan-93 5544 6,71 11 16258 3,71 17 7106 10,39 14 8382 9,46 15
fév-93 6688 5,30 13 15664 5,64 18 11088 7,13 14 7788 8,32 13
mar-93 9900 8,34 14 11550 3,00 17 5698 3,52 12 4466 3,77 12
avr-93 4554 5,12 11 4598 4,45 13 3410 2,55 10 990 2,08 7
mai-93 1540 2,49 11 3674 2,92 16 616 3,44 8 286 0,75 4

jun-93 3036 1,61 10 2772 7,38 16 1276 0,53 7 1606 1,64 7
jul-93 6050 2,17 13 4136 4,03 14 6094 4,20 12 2706 1,89 10
sep-93 7106 1,34 11 6050 3,01 17 5456 2,18 13 11990 3,80 13
nov-93 5896 1,74 12 7546 3,89 15 6732 0,90 13 7964 3,84 10



Crustacés

MACROBENIHOS DE SUBSTRAT DUR

Stations A Bf Bs C
Dates N B Rs N B Rs N B Rs N B Rs
mai-92 9328 0,26 7 12936 0,10 Il 12188 0,22 9 11528 0,16 12
jun-92 107976 2,67 16 20878 0,46 12 62876 1,22 14 18700 0,32 17
jul-92 127006 6,39 18 73414 6,59 20 91564 2,88 18 148896 7,04 24
sep-92 104368 23,37 22 24948 6,99 25 60522 12,45 26 85756 22,91 18
nov-92 38280 14,70 19 39138 15,18 24 54252 37,23 20 119702 20,67 21
déc-92 77000 16,34 24 28468 13,06 20 49368 12,21 22 77858 13,04 19
jan-93 52382 20,46 23 39160 10,27 23 50402 13,29 26 23804 5,72 19
fév-93 48048 10,11 21 20218 14,22 20 32802 9,48 20 51458 15,28 24
mar-93 37312 19,31 22 18348 10,63 17 76406 14,12 18 29480 5,90 16
avr-93 77176 37,38 27 16720 Il,79 22 122496 15,10 18 38720 3,63 15
mai-93 161986 24,95 19 35112 25,01 23 543422 139,59 22 43450 4,90 12
jun-93 862422 103,39 22 26290 25,29 23 157124 11,02 19 74052 7,38 19
jul-93 106436 21,07 24 26488 13,37 21 70620 13,21 23 38038 8,33 23
sep-93 178508 22,76 25 24464 Il,41 23 198044 25,10 24 201322 27,42 23
nov-93 84810 21,66 25 33792 10,21 23 189948 28,20 22 158180 31,48 25

Divers

Stations A Bf Bs C
Dates N B Rs N B Rs N B Rs N B Rs
mai-92 440 0,13 4 440 0,47 3 Colonie 0,11 3 484 0,10 4
jun-92 968 13,63 10 4483 51,99 9 5149 33,79 10 5291 2,67 8
jul-92 1232 63,50 7 10222 94,89 7 5896 57,97 Il 7942 165,75 10
sep-92 4136 89,20 9 6524 248,45 7 7582 330,96 Il 11604 497,67 10
nov-92 2288 52,18 8 4101 226,25 8 2552 94,08 9 2904 170,58 9
déc-92 792 23,49 10 3344 87,31 10 2266 125,66 Il 1386 60,16 9
jan-93 1100 108,41 13 9922 72,10 II 1342 88,93 10 2024 180,24 9
fév-93 660 92,82 12 4664 107,99 10 968 89,21 10 1342 86,71 8
mar-93 880 126,25 7 6358 20,67 7 616 182,15 8 132 49,54 6
avr-93 1958 87,56 Il 4070 17,29 9 594 216,32 7 88 18,32 6
mai-93 1386 42,86 10 1210 54,34 9 726 169,88 9 22 7,00 8

jun-93 990 165,19 10 8118 76,01 Il 154 9,35 7 Colonie 4,88 7
jul-93 6072 97,79 15 1056 126,87 15 528 121,20 Il 1496 96,05 14

sep-93 2882 119,08 13 792 45,78 12 1144 100,39 10 7634 341,91 Il

nov-93 3850 266,82 13 1628 72,56 14 1078 83,01 13 4818 249,86 12



MACROBENTHOS DE SUBSTRAT PUR

POLYCHETES (LONGUEUR MOYENNE DES ESPECES EN CM)
H norvegicaE sanguineaC castae

A Bf Bs C A Bf Bs C A Bf Bs C
mai mai mai

liun liun MS 0,43 0,27 un
'ul 'ul 0,2 1,75 1,21 0,7 'ul

seo seo 0,32 1 0,68 seo 0,57 0,53 0,57 0,5

nov 1,65 2,6 2,19 nov 2,13 0,66 0,31 0,63 nov 0,67 0,61 0,7

déc 1,72 2,37 2,15 1,97 déc 0,29 0,61 0,44 1 déc 0,73 0,34 0,55 0,9

an 2,5 1,58 1,2 2,67 an 0,66 0,86 0,41 1,43 an 0,74 0,44 0,69 0,4

fév 2,5 2,03 2,9 1,93 fév 0,32 0,9 1,75 1,25 fév 0,66 0,6 0,6 0,7

mar 1,98 2 2,9 2 mar 1 0,02 0,32 mar 0,7 0,6 0,57 0,7

avr 2,2 2,36 2 avr 1,6 1,05 1,1 2,6 avr 0,53 0,6 0,67 0,7

mai 2,2 1,72 2,2 mai 0,65 0,85 mai 0,73 0,7 1,1

un 3,2 2,6 2 un 0,5 0,8 un 0,8 0,9 1,37 1,1

'ul 2,5 2,1 2 'ui 0,75 0,6 2,2 'ul 1,12 1 1,3 1,5

seo 0,97 1,52 1,5 seo 1 1 1 seo 0,99 0,6 0,57 0,8

nov 1,5 nov 0,15 1,1 1,7 nov 1,02 0,9 0,6 0,9

H uncinata N caudata P dumerilIii
A Bf Bs C A Bf Bs C A Bf Bs C

mai mai mai

un un un 0,4 0,28 0,25 0,4

'ul 'ul 'ul 0,56 0,38 0,37 1,3

seo 0,7 seo 0,23 2,4 seo 1,84 0,92 0,9 1,2

nov 0,7 0,6 0,72 nov 0,3 nov 2,16 1,55 1,77 1,9

déc 0,63 1,05 déc déc 2,32 3,06 3,36 0,5

an 0,95 0,75 0,6 an 2,02 2 an 5,8 2,87 3 3,5

fév 0,57 0,58 0,6 0,73 fév fév 2 1,99 2,92 1,8

mar 0,6 0,49 0,87 0,67 mar mar 2,5 2,25 2 3

avr 0,79 0,8 0,46 avr avr 3,23 1,2 2

mai 0,63 0,7 1,2 mai mai 3 1,8 4,45

un 0,97 0,88 0,89 un un 3,5 1,34 2,2 1

'ul 1,3 1,22 1,25 1,25 'ul 0,25 1 'ul 0,31 0,4 0,37 0,2

seo 2,33 + 2,37 2,97 seo 0,6 seo 0,82 0,33 0,46 0,5

nov 2 1,9 1,32 2,35 nov 0,67 1 nov 0,92 0,5 0,41 1

5 prolifera
A Bf Bs C

mai

un 0,27 0,22 0,17 3,5

'ul 0,9 0,79 0,62 0,7

seo 0,57 0,6 0,6 0,6

nov 0,7 0,11 0,54 0,7

déc 0,46 0,45 0,62 1,2

an 1 0,55 0,87 0,6

fév 0,85 0,82 0,7 0,9

mar 0,91 0,42 0,74 1,1

avr 1,17 0,8 1,47 1,3

mai 1,65 1,08 1,34 1,2

un 1,2 1 0,97

'ul 0,95 0,86

seo 0,67 0,34 0,39 0,6

nov 0,62 0,56 0,37 0,6

P triqueter
A Bf Bs C

mai

un 0,29

'ul 0,6 0,7

seo 1,03

nov 1,1

déc 1,6

an 1,4

fév 0,8

mar 0,95 1,7 1,2 +

avr 1,4

mai 1,8 1,4

un +

'ul 0,4 1,3

seo 1,4 0,7

nov 2

P f1ebulosa

A Bf Bs C

mai

un 0,27 0,28 0,21 0,2

'ul 1,07 0,93 1,99

seo 0,7 2,86 3,94

nov 1,74 0,46 2,26 2,39

déc 1,52 0,73 1,97 1,85

an 1,72 0,59 1,96 3,09

fév 2,77 0,67 2,16 2,02

mar 1,7 0,72 2,57 1,62

avr 0,97 2,1 1,56

mai 2,7 1,07 3 2,8

un 2 3,77 2,7 4,1

'ul 4 2,62 2,5 5,3

seo 2,13 2,4 2,12

nov + 0,18 1,5



MACROBENTHOS DE SUBSIRAT DUR

PolycladesV langerhansi

A Bf Bs C A Bf Bs C

mai mai

un un 0,2 0,26 0,16

'uI 0,15 'ul 0,2 0,2 0,17 0,13

sep 0,64 1 sep 0,31 0,32 0,4 0,25

nov 0,44 nov 0,87 0,42 0,97 0,3

déc 0,49 déc 0,3 0,82 0,77

an 0,27 1 an 0,85 0,71 1,15

fév 0,47 1,1 fév 0,5 0,2 0,65 1,2

mar 0,51 mar 0,6 0,7

avr 0,72 avr 0,5 0,8 0,3

mai 0,93 mai 0,3 1,1

un 0,85 un 0,9

'ul 0,94 'ul 0,35 0,27 0,35

sep 0,96 0,9 1,15 sep 0,32 0,17 0,49

nov 1,03 nov 0,64 0,24 0,31 0,42



MACROBENTHOS DE SUBSTRAT DUR

ASCIDIES (LONGUEURMOYENNE EN CM)
A mentuta C intest1'nalis CIavellina

A Bf Bs C A Bf Bs C

mai 0,12 0,27 mai
un 2,2 1,28 1,7 0,92 un 1,42 0,97 0,87 1,61

"ul 2,54 1,81 2,78 2,5 "ul 1,45 1,62 1,93 1,32

sep 4,78 3,77 3,44 sep 2,41 3,82 3,81 4,96

nov 5,5 3,58 4,09 3,39 nov 2,38 5,13 3,98

déc 2,67 4,2 4,45 2,75 déc " 2,53 5,59 4,33

an 3,66 4,61 3,81 4,27 an 5,04

fév 2,35 5,54 4,27 3,89 fév

mar 4,46 5,61 5,4 1,5 mar
avr 5,12 3,5 avr
mai 5,97 4,03 mai

un 2,7 2,62 un 1,23

"ul 2,7 1,77 "u! 4,08 1,43 2,9

sep 4 seo 2,88 4,46 1,35 1,7

nov 2,61 3,36 2,37 2 nov 1,12 1,2

A Bf Bs C

mai

un
"u]

seo
nov
déc 1,78 0,62 1,06

Iian 1,42 1,11 1,64

fév 1,2 1,34 1,07

mar 1,63

avr 1,59 2,63

mai 0,18 1,93

un 1,85

"u! 0,6

sen
nov

P mamillata

PLATHELMINTHES
PoIyc1ades

A Bf Bs C

mai

un 0,2 0,26 0,16

"u! 0,2 0,2 0,17 0,13

sep 0,31 0,32 0,4 0,25

nov 0,87 0,42 0,97 0,3

déc 0,3 0,82 0,77

an 0,85 0,71 1,15

fév 0,5 0,2 0,65 1,2

mar 0,6 0,7

avr 0,5 0,8 0,3

mai 0,3 1,1

un 0,9

"ui 0,35 0,27 0,35

sen 0,32 0,17 0,49

nov 0,64 0,24 0,31 0,42

POLYCHETES (Suite)
V tangerhansi

A Bf Bs C

mai

un
"u! 0,15

sep 0,64 1

nov 0,44

déc 0,49

an 0,27 1

fév 0,47 1,1

mar 0,51

avr 0,72

mai 0,93

un 0,85

"ui 0,94

sep 0,96 0,9 1,15

nov 1,03

A Bf Bs C

mai

un
"u!
sep 3,4

nov 3,57

déc 4,4

an
fév

mar
avr 4,1

mai
un 7

"u! 6,18 6,5

sep 5 2,96

nov 4,7



MACROBENIHOS DE SUBSTRAT PUR

CRUSTACES (LONGUEUR MOYENNE DES ESPECES EN CM)
Anlhura nioronunclala Balanus amnhitrile CapreIIa ae uilibra

A BI Bs C A BI Bs C A BI Bs C

mai mai mai 0,4 0,42

un 0,3 un 0,1 0,26 0,35 0,1 un ? 0,2 0,4 0,3

'ul 0,41 0,52 'ul 0,42 0,69 0,66 0,1 'ul 0,36 0,2 0,3

sen 0,5 0,65 0,6 seo 0,91 0,89 0,89 0,81 seo 0,36 0,34 0,32 0,3

nov 0,4 0,6 nov 0,83 0,8 0,93 0,78 nov 0,57 0,6 0,6

déc 0,37 0,33 déc 0,82 0,94 0,85 0,85 déc 0,75

an 0,45 0,4 0,46 an 0,88 0,78 0,88 0,89 lian 1,2

lév 0,53 0,52 0,45 0,83 lév 0,82 0,92 0,95 0,93 fév
mar 0,9 0,38 mar 0,9 0,99 0,82 0,87 mar
avr 0,3 0,45 0,4 0,6 avr 0,96 0,98 0,89 1,03 avr
mai 0,5 0,95 0,9 mai 0,95 1,05 0,91 1,01 mai

un 0,35 un 0,89 1,07 0,91 0,98 un 0,47 0,26 0,46 0,3

'ul 0,85 0,4 0,8 0,45 'ui 1,06 0,94 0,95 0,89 'ui 0,32 0,4

sen 0,6 0,43 0,7 0,6 sen 0,86 0,95 0,75 0,77 sen 0,3 0,4 0,34 0,5

nov 0,45 0,27 nov 0,84 1,03 1 0,65 nov 0,34 0,39 0,5

EurySlheus maculalusCymodoce truncata

A BI Bs C A BI Bs C

mai mai 0,4

un 0,3 0,35 0,2 0,26 un 0,43 0,53

'ul 0,3 0,4 0,55 0,45 liul 0,48 0,42 0,5

seo 0,3 0,24 0,43 0,31 sen 0,54 0,35 0,51 0,4

nov 0,46 0,58 0,57 0,4 nov 0,41 0,4 0,5

déc 0,53 0,67 0,62 0,47 déc 0,34 0,48 0,5

an 0,5 0,83 0,61 0,63 an 0,41 0,47 0,6

fév 0,45 0,8 0,64 0,74 lév 0,46 0,5 0,45 0,5

mar 0,72 0,48 0,67 mar 0,57 0,4 0,52 0,5

avr 0,97 0,82 0,62 0,83 avr 0,64 0,64 0,61 0,5

mai 0,73 0,38 0,68 0,8 mai 0,52 0,42 0,45 0,5

un 0,88 0,49 0,37 0,5 un 0,35 0,43 0,39 0,5

'ul 0,67 0,67 0,44 0,56 'ul 0,37 0,5 0,36 0,4

seo 0,58 0,47 0,61 0,81 seo 0,35 0,41 0,41 0,4

nov 0,59 0,56 0,62 0,37 nov 0,35 0,34 0,32 0,4

Corophium acherusicum

A BI Bs C

mai 0,1 0,17

un 0,1 0,15 0,19 0,13

'ul 0,21 0,24 0,21 0,18

sen 0,15 0,35 0,2

nov 0,4 0,25 0,14

déc 0,15 0,1 0,2 0,4

an 0,37 0,45 0,26 0,25

fév 0,3 0,3 0,33

mar 0,4 0,15 0,26 0,5

avr 0,2 0,19 0,27

mai 0,22 0,23 0,26 0,25

un 0,2 0,22 0,19 0,22

'ul 0,23 0,25 0,22 0,24

seo 0,26 0,22 0,23 0,24

nov 0,22 0,21 0,19 0,2

Nebalia bipes

A BI Bs C

mai

un
'ul

seo 0,7 0,44 0,6

nov 0,33

déc 0,15 0,29

an 0,58

fév 0,58 0,5

mar
avr 0,52

mai

un 0,6

'ul 0,6 0,58 0,6

seo 0,5 0,16 0,45

nov

Jassa

A BI Bs C

mai 0,18 0,17 0,19

un 0,45 0,24 0,35 0,4

'ul 0,37 0,27 0,26 0,3

seo 0,3 0,5 0,4

nov 0,3 0,2 0,39

déc 0,18 0,2 0,36

an 0,4 0,29

fév 0,49 0,31 0,3

mar 0,23 0,6

avr 0,4 0,47 0,4 0,53

mai 0,45 0,28 0,49 0,42

un 0,38 0,3 0,29 0,29

'ul 0,29 0,3

seo 0,28 0,34 0,11

nov 0,28 0,35 0,28 0,26

Gammarus locusta

A BI Bs C

mai

un 0,6

'ul 0,82

sen 0,8 0,99 0,9

nov 1,11

déc 0,98 1,01 1,1 1,1

an 1,15 0,9

fév 1,33 1,2

mar
avr 0,92

mai 0,6

un 0,7

'ul
sen
nov 0,77 0,86



MACROBENTHOS DE SUBSTRAT DUR

DIVERS (LONGUEUR MOYENNE EN CM)
ECHINODERMES: A. SQuamata A. Kibbosa P.lividus

A Bf Bs C A Bf Bs C A Bf Bs C
mai mai mai

un un 0,1 un
'u! 'u! 0,3 0,3 'u! 0,1

sep 0,15 0,2 sep 0,6 0,7 0,7 sep

nov nov 1,25 1 0,7 nov 1,5 2

déc 0,25 déc 1,05 1,4 1,3 déc 1

an 0,22 an 1,35 1,4 an

fév 0,14 fév 1 fév

mar 0,5 0,19 mar mar

avr 0,18 0,2 avr 1,2 avr

mai 0,25 mai mai

un 0,18 un un

'u! 0,2 0,15 'u! 'uI

seo 0,2 0,27 sep sep

nov 0,17 0,2 nov nov

Actinia equina Plumularia sp. Sycon raphanus (SPONGIAlRE

A Bf Bs C A Bf Bs C A Bf Bs C

mai mai 0,37 0,3 1,1 mai

un 0,2 un 1,05 0,9 1 1,6 un 0,15 0,15 0,13 0,15
'uI 0,25 0,1 'uI 1,2 1,27 1,87 'u! 0,43 0,6 0,5 0,47

seo 0,07 0,08 0,07 0,2 sep 2 sep 0,25 0,28 0,33

nov 0,23 0,21 0,39 0,25 nov nov 1,09 0,6 0,73 1,05

déc 0,3 0,21 0,32 0,55 déc déc 2,1 0,87 0,81

an 0,27 0,19 0,25 0,2 an 0,9 an 1,45 0,7 0,75 2

fév 0,32 0,3 0,5 fév 1,1 0,7 fév 1,1 1 0,86 1,55

mar 0,37 0,32 0,8 mar mar 2,37 0,38 1,01 0,12

avr 0,25 0,5 avr 1,31 1,18 avr 0,79 0,62 0,38

mai 0,2 0,7 0,5 mai 2,08 3,1 0,43 mai 0,7 0,2 0,42 0,3

un 0,55 0,47 un 4 3,5 1,2 un 0,54 0,54 0,52

'u! 0,21 0,45 0,3 0,09 'uI 3,4 1,5 3,25 'uI 0,15 0,3 0,42 0,37

sep 0,22 0,18 0,25 0,27 seo 2,8 2 seo 0,31 0,4 0,31 0,49

nov 0,18 0,11 0,21 0,27 nov 2 1,44 1,15 nov 0,13 0,48 0,2 0,44

BRYOZOAlRES . B neritina B simplex S reptans

A Bf Bs C A Bf Bs C A Bf Bs C

mai mai 0,28 0,54 0,4 0,37 mai 0,26 0,28

un 0,95 0,78 1 1,6 un 1,1 0,94 0,99 un 1,25 0,3 1,3 0,5

'uI 2,93 2,53 3,32 'uI 'u! 1,4 1,4 1,3 1

sep 6,08 4 6,8 6 sep 1,1 sep 1,4 1,3

nov 1 nov 0,97 nov 2,2 1,84 1,5

déc 1,47 1,5 déc 1,6 déc 2,2 0,7 2,65 1,6

an 1,57 1,7 1,2 2,2 an 1,12 an 2,32 1,7 2,3 2,7

fév 1,5 2,4 fév 1,17 fév 2,3 1,53 3 2,5

mar mar 0,45 mar 2,35 2 2,86 2,1

avr avr avr 3 2 1,5 2

mai 1,41 0,85 mai 1,15 1 mai 2,5 2,75 1 0,5

un 3,1 1,6 4 >1,1 un 1,1 un 1,6 2,95 0,93 1,85

'uI 4,12 2 4,7 3,1 'uI 0,5 'uI 2 2,15 3,5 3,33

sep 3,1 2 0,7 5,1 sep sep 2,4 3,5 4

nov 0,57 3,3 nov nov 3 3 3 3,5



MACROBENIHOS DE SUBSTRAT DUR

C. pallasiana A Bf Bs C

mai

liun

liul
sep

nov 25% 7,50% 1%
déc 30% 3% 20%

an 15% 15% 2%

fév 25% 3% 3% 15%

mar 10% 4% 1,50% 7,50%

avr 17,50% 6,50% 6,50% 12,50%

mai 20% 15% 10% 20%

un 25% 30% 65% 50%

·ul 40% 17,50% 30% 60%

sep 50% 55% 35% 45%

nov S% 12,50% 3% 35%



MACRQBENIHOSQESUBSIRAIDUR

MOLLUSQUES (LONGUEUR MOYENNE EN CM)
C glabraB reticulatumA bullata

A Bf Bs C A Bf Bs C A Bf Bs C
mai mai mai
un 0,14 0,3 un un
·ul 0,22 ·ul ·uI 0,17

sep 0,3 0,2 0,33 sep sep 0,8

nov 0,5 0,56 nov 0,3 0,2 nov 2,1 2,3 2,4

déc déc 0,3 0,3 déc 2,5 2,1

an 0,8 0,45 an 0,2 an 2,8 2,5

fév fév 0,4 fév 2,7 2,5

mar mar 0,25 mar 3,2 2,2

avr avr 0,15 avr 3,62

mai mai mai

un <0,05 un un
·ul 0,1 0,2 ·ul ·ul 0,3

sep 0,25 0,25 0,23 seo seo 0,52 0,65 0,2

nov 0,52 0,6 0,3 nov 0,25 nov 0,3 1,6 0,85

M barbalusM adriatieusC gigas

A Bf Bs C A Bf Bs C A Bf Bs C

mai mai mai
un un un
·ul 0,5 1 0,45 ·ul ·ul

seo 1,1 0,15 1,1 1,4 seo 0,34 0,37 0,27 seo 0,17

nov 0,4 1,83 1,15 nov 0,45 0,7 0,42 0,49 nov 0,58 0,3 0,5

déc 1,7 1,2 1,77 2,25 déc 0,46 0,18 0,48 0,32 déc

an 1,22 0,3 1,15 0,9 an 0,43 0,22 0,49 0,32 an 0,43

fév 1,88 2,59 1,7 fév 0,44 0,38 0,4 0,29 fév 0,35 0,37 0,28 0,24

mar 2,8 1,16 2,29 1,2 mar 0,6 0,45 0,33 0,27 mar 0,58 0,23 0,27 0,4

avr 0,75 1,57 2,52 1,35 avr 0,62 0,9 0,67 avr 0,48 0,47 0,42

mai 2,43 3,33 2,38 3,7 mai 0,99 0,74 mai 1,15 1,38

un 3,4 2,73 2,89 3,83 un 1,04 0,69 0,7 0,27 un 1,05 0,4

·ul 3,27 2,6 ·ul 0,87 0,29 ·ul 0,38

sep 4,6 5,85 4,42 seo 0,27 sep 1,17 1,17

nov 4,74 4,95 2,1 nov 0,11 0,63 nov 1,08 0,5 0,38

M minimusMytilusM subpictus

A Bf Bs C A Bf Bs C A Bf Bs C

mai mai mai

un un un
·ul 0,17 0,13 0,14 ·ul ·ul 0,52 0,63

sep 0,35 0,3 0,5 0,51 sep 1,97 seo 0,49 0,4

nov 0,73 0,79 0,94 0,85 nov 1,52 1,03 nov 0,36 0,4 0,2

déc 0,86 0,8 0,95 0,8 déc 1,23 0,15 0,3 1,67 déc

an 0,91 0,76 0,9 1,05 an 0,45 0,97 1,01 an

fév 0,88 1,01 1,07 0,84 fév 0,69 0,25 1,04 0,29 fév

mar 1,09 1,01 1,03 1,02 mar 0,42 0,52 1,45 mar

avr 1,09 0,84 1,08 avr 1,06 1,32 avr

mai 1,13 0,98 1,11 0,6 mai 1,33 0,53 1,09 1,9 mai

un 1,15 1,1 un 5,25 2,05 1,23 1,26 un 0,15

·ul 1,16 0,7 1,17 1,24 ·ul 1,06 0,22 0,99 2,4 ·ul

sep 1,04 0,76 0,27 0,29 sep 1,36 0,47 0,74 0,84 sep

nov 0,66 0,7 0,17 0,5 nov 1,21 0,69 1,27 nov



Recrutement Taille population Recolonisation Développemen Durée de vie Taille individus/colonies Selection
Espèces 1992 1993 variable constante nécessaire non nécess. rapide lent < 1 an > 1 an Inetite moyenru grande r K

MOLLUSQUES
Acera bul/ata mai jun + + + + + +

Bittium reticulatum nov nov + + + + + +
Chlamys glabra jun jul + + + + + +

Crassostrea gigas jul av + + + + + +
Madialus adriaticus sep sep + + + + + +
Modiolus barbatus sep sep + + + + + +

Musculus mannoratus jul sep + + + + + +
Mytilus gal/oprovincialis jul/sep seo/nov + + + + + +

Parvicardium exiguum jun-jan sep/nov + + + + + +
Rissoa lineolata jun jul + + + + + +

Ruditapes aureus sep - + + + + + +
Trophonopsis sp. - jun + + + + + +

POLYCHETES
Audouinia tentaculata déc fév + + + + + +

Capitel/a capitata hiver 92/93 + + + + + +
Ceratonereis costae nov - + + + + + +

Eumida (Eulalia) sanguinea jun - + + + + + +
Exogone gemmifera mai Jun + + + + + +

Grubea limbata mai jun + + + + + +
Hydroides norvegica jun - + + + + + +
Hydroides uncinata sep + + + + + +

Malacoceros fuliginosus nov/déc - + + + + + +
Nereis caudala sep jul + + + + + +

Platynereis dumeril/ii mai/sep jul-nov + + + + + +
Polydora hoplura junlsep sep + + + + + +

Polymnia nebulosa jun nov + + + + + +
Pomatoceros tTiqueter jun jun/jul + + + + + +

Spirorbis pagenstecheri mai - + + + + + +
Staurocephalus rudolphll nov + + + + + +

Syllis prolifera jun jul + + + + + +
Vermiliopsis langerhansi mai mar + + + + + +

POLYCLADES iun iun + + + + + +



CRUSTACES
Amphitoe vaillanti mai mai/jun + + + + + +

Anthura nigropunctata jun jun + + + + + +
Aoridae mai av/mai + + + + + +

Balanus amphi/rite jun sep-nov + + + + + +
Recrutement Taille population Recolonisation Développement Durée de vie Taille individus/colonies Selection

Espèces 1992 1993 variable constante nécessaire non nécess rapide lent < 1 an > 1 an petite moyenne grande r K

CRUSTACES (suite)
Caprelia aequilbra mai jun + + + + + +
Colomastix pusilla - Jun + + + + + +

Corophium acherusicum mai av-jun + + + + + +
Cyathura carinata mai jun + + + + + +

Cymodoce truncata jun junljul + + + + + +
Dexamine spinosa mai jun + + + + + +
Elasmopus rapax jun sep + + + + + +

Erichthonius brasiliensis jun jun + + + + + +
Ewystheus maculatus mai jun + + + + + +
Gammarus insensibilis jun mai + + + +

Idothea balliea iul mailjun + + + + + +
Janira maculosa mai av/mai + + + + + +

lassa mai mai + + + + + +
Lil/jeborgia Della-Valle! iul sep + + + + + +

Lysianassa ceratina jun nov + + + + + +
Maera grossimana - nov + +

Melita palmata déc jan/fév + +
Munnasp. mai mai + + + + + +
Mysis sp. mai mai + + + + + +

Nebalia bipes sep sep + + + + + +
Pherusa fueieola sep sep + + + + + +
Phtisica marina mai mai + + + + + +

Pseudoprotella phasma jun av + + + + + +
Stenot!zoe monaculaides jun jun + + + + + +

Tanals dubia mai mai + + + + + +
ACTINIAIRES jun jul + + + + + +
ASCIDIES



Ascidia mentula mai jun/nov + + + + + +
Botrylloides leachi mai jul + + + + + +
Botryllus schlosseri mai mai + + + + + +

Clona intestinalis jun jun + + + + + +
Clavellina sp. déc déc? + + + + + +

Phallusia mamillata sep sep + + + + + +
BRYOZOAIRES

Bugula flabellata - fév + + + +
Bugula neritina jun mai/jun + + + + + +
Bugula simplex jun mai + + + + + +

Recrutement Taille population Recolonisation Dévelo }pemen Durée de vie Taille individus/colonies Selection
Espèces 1992 1993 variable constante nécessaire non nécess. rapide lent < 1 an > 1 an 1 petite moyenn< grande r K
BRYOZOAIRES (suite)

Cryptosula pallasiana nov nov + + + + + +
Scrupocellaria reptans mai jun + + + + + +

ECHINODERMES
Amphipholis squamata sep aléatoire + + + + + +

Asterina gibbosa jun - + + + + + +
Paracentrotus lividus jul - + + + + + +

HYDRAIRES
Obelia geniculata jun/jul - + + + + + +

Plumularia sp. mai av/mai + + + + + +
SPONGIAIRES

Reniera sp. déc av + + + + +
Sycon raphanus jun av + + + + + +
Ulosa stutJosa - iun + + + +



MACRQflENTHOS pB SI 'RSTRAT DIre

BIOMASSES: TESTS DE VARIANCES INTERSTATIONS (ANOVA) '" significatif à 95%

""" si2nificatif à 99%

Akera bullata

Source : ddL S, des carres : Carré moyen: Tesr-f: Valeur P:

inter·individus 14 3,49 0,25 1,79 0,0706

Intra-individus 45 6,27 0,14

facteur répété 3 0,76 0,25 1,93 0,14

résidus 42 5,51 0,13

TaraI 59 9,75

Fiabilité =ur- toutes les séries: 044 Une seule série: 016

Groupe : Fréqu. : Moy. : Dév.Std. : Erreur Std. :

Centre 15 0,12 0,31 0,08

Fond 15 0,03 0,1 0,03

Intermédiaire 15 2,64E·03 0,01 2,09E-03

Bord 15 029 073 019

Comparaison: Diff. Moy.' PLSn de Fisher : F de Scheffé : t de Dunnett :

Centte vs. Fond 0,08 NS 0,13 0,62

Centre vs. Intermédiaire 0,11 NS 0,24 0,86

Centre vs. Bord -0,18 NS 0,59 1,34

Fond vs. Intermédiaire 0,03 NS Om 0,24

Fond vs. Bord -0,26 NS 1,27 1,95

Intermédiai ... vs. Bord ·0,29 0,27 '" 1,60E+OO 2.19

Botryllus schlosseri

Source : ddl: S. des carrés : Carré moyen: Test-F: Valeur P :

inter·individus 14 1857,85 132,7 1.15 0,3441

lntta-individus 45 5189,72 115,33

facteur répété 3 1572,41 524,14 6,09 0.0016

résidus 42 3617,32 86,13

Total 59 7047,58

Fiabilité DOur· toutes les séries: 0,13 Une seule série: 0,04

Groupe : Fréqu. : Moy. : Dév.Std, : Erreur Std. :

Centre 15 14,33 ID,37 2,68

Fond 15 0,66 1,4 0,36

Intermédiaire 15 7,38 7,83 2,02

Bord 15 Il.35 14,85 383

Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher: F de Scheffé : [de Dunnett :

Centre vs. Fond 13,67 9,14"" 5,43 """ 4,03

Centre vs. Intermédiaire 6,95 NS 1,4 2,05

6,84 '"

Centre vs. Bord 2,98 NS 0,26 0,88

Fond vs. Intermédiaire ·6,72 NS 1,31 1,98

Fond vs. Bord -10,69 9,14""" 3.32 3,15

Interrnédiai ... vs. Bord -3,97 NS 0,46 1.17

Clhamys g/abra

Source: ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P :

inter-individus 14 56,68 4,05 1,15 0,3422

Intra-individus 45 157,96 3,51

facteur répété 3 32.72 10,91 3,66 0,0198

résidus 42 125,25 2,98

Total 59 214,64

Fiabilité nour- toutes les séries: 0,13 Une seule série: 0.04

Groupe: Fréqu. : Moy, . Dév.$td.. Erreur Std..

Centre 15 1,95 3,3 0,85

Fond 15 0.38 0,95 0,25

Intermédiaire 15 0,55 1,09 0,28

Bord 15 4,69E-03 Dm 3,74E-03

Comparaison: Diff.Moy. : PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dunnelt :

Centre vs. Fond 1,57 1,27· 2,08 2,5

Centre vs. Inrennédiaire 1,41 1,27· 1,66 2,23

Centre vs. Bord 1.95 1,27'" 3,19 *' 3,09

Centre vs. Bord 1,7 "'*
Fond vs. Intermédiaire -0,17 NS Om 0,26

Fond vs. Bord 0,37 NS 0,12 0.59

Intermédiai ... vs. Bord 0,54 NS 0,24 0,86

Ciona ùltestillalis

Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P :

inter-individus 14 169020,54 12072.9 5,38 0,0001



MACROBENfHOS DE S{lBSTRAT mm

Intra·inwvidus 45 100987,3 2244,16

facteur répélé 3 10831,25 3610,42 1,68 0,1854

résidus 42 90156,04 2146,57

Total 59 270007,83

Fiabilité DOUr- toutes les séries : 0,81 Une seule série: 052

Groupe : Fréqu.. Moy. : Dév.Stcl.. Erreur Sicl. :

Centre 15 3,15 6,52 1,68

Intermédiaire 15 13,55 49,96 12,9

Bord 15 26,53 98,8 25,51

Fond 15 3884 7882 2035

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher : F de Scheffé: t de Dunnell :

Centre vs. Intermédiaire ·10,4 NS 0,13 0,61

Centre vs. Bord .23,38 NS 0,64 1,38

Centre vs. Fond -35,69 34,14 * 1,48 2,11

Intennédiai ... vs. Bord -12,98 NS 0,2 0,77

lntermédiai ... vs. Fond ·25,29 NS 0,75 1,5

Bord vs. Fond ·12,31 NS 0,18 0,73

Eurystheus maculalus

Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 13,6 0,97 1,36 0,2119

lnlra·individus 45 32,11 0,71

facteur répété 3 6,73 2,24 3,71 0,0187

résidus 42 25,39 0,6

Total 59 45,71

Fiabilité DOur- toUles les séries: 0,27 Une seule série: 0,08

Groupe : Fr&ju.. Moy. : Dév.Std.. Erreur Std. :

Cenlre 15 0,98 1,23 0,32

Fond 15 0,05 0,1 0,02

Intennédiaire 15 0,65 0,7 0,18

Bord 15 0,65 087 023

Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dunne!! :

Cenlre vs. Fond 0,93 0,57 * 3,55 * 3,27

Centre vs. Intemlédiaire 0,32 NS 0,43 1,13

Cenlre vs. Bord 0,33 NS 0,45 1,17

Fond vs. Intennédiaire -0,6 NS l,51 2,13

Fond vs. Bord ·0,6 NS 1,47 2,1

Intermédiai ... vs. Bord 0,01 NS 3,20E-04 0,03

Gnathia

Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 0,01 7,55E-04 0,98 0,4919

lnlra-individus 45 0,û3 7,73E-04

facteur répété J 0,01 3,24E·03 5,43 0,003

résidus 42 0,03 5,97E-04

Total 59 0,05

Fiabilité Dour- toutes les séries: -0.02 Une seule série: -001

Groupe : Fréqu .. Moy.. Dév.Std.. Erreur Sld..

Cenlre 15 0,01 0,03 0,01

Fond 15 0,03 0,03 0,01

Intermédiaire 15 0,01 0,02 O,QI

Bord 15 5,87E-04 2,27E-03 5,87E·04

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnelt :

Centre vs. Fond -0,02 0,02 *'" 2,49 2,73

Cenlre vs. Intermédiaire 1,82E-03 NS 0,01 0,2

Centre vs. Bord 0,01 NS 0,39 l,OS

Fond vs. Intermédiaire 0,03 0,02 u 2,S7 2,94

Fond vs. Bord 0,03 0,02 .. 4,84 .. 3,SI

Intermédiai ... vs. Bord 0,01 NS 0,25 0,87

Hydroides norvegica

Source: ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 1,07 0,08 3,57 0,0006

Inlra-individus 45 0,96 0,02

facteur répété 3 0,16 0,05 2,79 0,052

résidus 42 0,8 0,02

Total 59 2,03

Fiabilité nour- loutes les séries: 0,72 Une seule série: 0.39

Groupe: Fréqu.. Moy.. Dév.Sld.. Erreur Sld. :

Centre 15 0,18 0,26 0,07



MACROBENmOS pE SIJBSTRAI roTE

Fond 15 0,11 0,23 0,06
Intermédiaire 15 0,04 0,06 0,02
Bord 15 007 008 002
Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher ; F de Scheffé: t de Dunnett :
Centre vs. Fond am NS 0,6 1,35
Centre vs. intermédiaire 0,14 0,14·· 2,47 2,72

Centre vs. Bord 0,11 NS 1,55 2,16
Fond vs. Intermédiaire 0.07 NS 0,63 1,38
Fond vs. Bord 0,04 NS 0,22 0,81
Intennédiai ... vs. Bord -0,03 NS 0,11 0,57

lanira maculasa

Source : ddl; S. des carrés: Carré moyen: Tesl-F: Valeur P :
inter-individus 14 4,7 0,34 1,77 0,0736

Intra-individus 45 8,51 0,19

facteur répété 3 1,81 0,6 3,77 0,0174

résidus 42 6,71 0,16

Total 59 13,22

Fiabilité DOur- toutes les séries: 044 Une seule série: 016
Groupe : Fréqu. : Moy. : Dév.Std. : Erreur Std..

Centre 15 0,36 0,41 0,1I

Fond 15 0,05 0,06 0,02

Intennédiaîre 15 0,51 0,59 0,15

Bord 15 042 054 014
Comparaison; Diff. Moy.: PLSD de Fisher: F de Scheffé ; t de Dunnett ;

Centre vs. Fond 0,31 NS l,52 2,14

Centre vs. Intermédiaire -0,15 NS 0,36 1,03

Centre vs. Bord -0,06 NS 0,05 0,38

Fond vs. lntennédiaire -0.46 0,39·· 3,36 3,17

Fond vs. Bord -0,37 NS 2,12 2,52
Intennédiai ... vs. Bord 0,09 NS 0,14 0,65

Madia/us adriaticus

Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 2,43 0,17 1,15 0,3454

lnlra-individus 45 6,81 0,15

facteur répété 3 1,98 0,66 5,75 0,0022

résidus 42 4,83 0,11
Tolal 59 9,24

Fiabilité oour- toutes les séries: o 13 Une seule série: 0,04

Groupe : Fréqu.. Moy.: Dév.Sld. : Erreur Std..

Centre 15 0,54 0,54 0,14

Fond 15 0,05 0,1 0,02

inlermédiaire 15 0,29 0,32 0,08

Bord 15 018 034 0,09

Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnelt :

Centre vs. Fond 0,5 0,33 .. 5,35 u 4,01

Cenlre vs. Intermédiaire 0,26 NS 1,42 2,06

Centre vs. Bord 0,36 0,33 u 2,82 2,91

Fond vs. intennédiaire -0,24 NS 1.26 1.94
Fond vs. BOrd -0,14 NS 0,4 1,1
Interrnédiai ... vs. Bord 0,1 NS 0,24 0,85

Modio/us barbatus

Source: ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 2,99 0,21 0,83 0,6349

Intra-individus 45 1l,59 0,26

facteur répété 3 2,71 0,9 4,26 0,0102

résidus 42 8,88 0,21

Tolal 59 14,58

Fiabilité POUr· toutes les séries: -021 Une seule série: -0,04

Groupe : Fréqu. ' Moy.. Dév'std.. Erreur Std..

Centre 15 0,53 0,83 0,21

Fond 15 0,01 0,02 0,01

Intermédiaire 15 0,12 0,39 0,1

Bord 15 0,01 003 001

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé ; 1de Dunnett :

Centre vs. Fond 0.51 0.34 ... 3,13 ... 3,07

0,45 **
Centre vs. Intemlédiaire 0.41 0,34 ... 1.97 2.43
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Centre vs. Bord 0,52 0,45 ** 3,15 .. 3,08

Fond vs. lotermédiaire ·0,11 NS 0,13 0,64

Fond ys. Bord 1,54E-03 NS 2,80E·05 om
Intennédiai ... vs. Bord 0,11 NS 0,14 0,64

Musculus marmoratus
Source : ddl: S. des carrés : Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 372,% 26,64 2,39 0,0139

lntra-individus 45 502,64 11,17

facleur répété 3 70,09 23,36 ~27 0,0945

résidus 42 432,55 10,3

Total 59 875,6

Fiabilité DOur- loutes les séries: o 58 Une seule série: 026

Groupe : Fréqu.. Moy. : Dév.std.. Erreur Std. :

Centre 15 3,23 2.6 0,67

Fond 15 2.63 3,11 0,8

Intermédiaire 15 4,67 5,76 1,49

Bord 15 169 281 073

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher : F de Scheffé : 1de Dunnett :

Centre ys. Fond 0.6 NS 0,09 0,51

Centre vs. Intermédiaire -1,44 NS 0,5 1,23

Centre vs. Bord 1,54 NS 0,57 1,31

Fond vs. Intermédiaire -2,0<1- NS 1,01 1,74

Fond vs. Bord 0,94 NS 0,22 0,8

Intermédiai ... vs. Bord 2,98 2,37 .. 2,15 2,54

Mysis sp.

Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 1 0,07 5,33 0,0001

Intra-individus 45 0,61 0,01

facteur répété 3 0,12 0,04 3,5 0,0235

résidus 42 0,48 D,DI

Total 59 1,61

Fiabilité nour_ toutes les séries: 081 Une seule série: 0,52

Groupe : Fréqu. : Moy.. Dév.Std.. Erreur Std, :

Centre 15 0,14 0,17 0,04

Fond 15 0,05 0,05 0,01

Intermédiaire 15 0,17 0,19 0,05

Bord 15 012 019 005

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher : F de Scheffé : t de Dunnelt :

Centre vs. Fond 0,1 0,11 .. 1,99 2,45

Centre vs, Intermédiaire -0,02 NS 0,13 0,62

Centre vs. Bord 0,02 NS 0,11 0,57

Fond vs, Intermédiaire -0,12 0,11 * 3,13 .. 3,06

Fond vs. Bord -0,07 NS 1,18 1.88

IntermédiaL .. vs. Bord 0,05 NS 0,47 1.I9

Mytilus galloprovincialis

Source: ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 415,97 29,71 2,33 0,0162

lntra-individus 45 573,57 12,75

facteur répété 3 98,85 32,95 2,92 0,0453

résidus 42 474,72 Il,3

Total 59 989,54

Fiabililé Dour- Ioules les séries: 0,57 Une seule série: 0,25

Groupe: Fréqu.. Moy. ' OéV.Sld. : Erreur Sld. '

Centre 15 3,4 4,35 1,12

Fond 15 0,2 0,68 0,17

Intermédiaire 15 2,43 3,87 1

Bord 15 326 5,41 14

Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dunnett :

Centre vs. Fond 3,21 2,48 * 2,28 2,61

Centre vs. Intermédiaire 0,97 NS 0,21 0,79

Centre vs. Bord 0,14 NS 4,50E·03 0,12

Fond vs, Intermédiaire -2,24 NS !,Il 1,82

Fond vs. Bord -3,07 NS 2,08 2,5

Intermédiai ... vs. Bord -0,83 NS 0,15 0,67

Parvicardilllll exiguulIl

Source : ddl : S. des carrés: Carré moyen: Test·F: Valeur P :

inter-individus 14 5,85 0,42 1,88 0,0548
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lntra·jndividus 45 9,98 0,22

facteur répété 3 2,47 0,82 4,6 0,0072

résidus 42 7,51 0,18

Total 59 15,82

Fiabilité nour- toutes les séries: 047 Une seule série; 018

Groupe : Fréqu. : Moy.: Dév.Std. : Erreur Sld. ;

Centre 15 0,51 0,75 0,19

Fond 15 0,03 Om 0,02

Intermédiaire 15 0,32 0,61 0,16

Bord 15 004 008 002

Comparaison: Ditr. Moy.: PLSD de Fisher : F de Scheffé : 1de Dunnett :

Centre vs. Fond 0,48 0,42 ** 3,24 3,12

Centre vs. Intermédiaire 0,19 NS 0,52 1,25

Centre vs, Bord 0,48 0,42** 3,16 3,08

Fond vs. Intermédiaire -0,29 NS 1,16 1,86

Fond vs. Bord -Om NS 4,32E·04 0,04

lnlermédiai,., vs. Bord 0,28 NS l,li 1,83

Polymnia nebulosa

Source : dd1 , S. des carrés: Carré moyen: Tesl-F: Valeur P:

inter-individus 14 37,08 2,65 1,l8 0,3223

Intra-individus 45 100,96 2,24

facteur répété 3 37,97 12,66 8,44 0,0002

résidus 42 63 1,5

Totnl 59 138,05

Fiabilité noUf- toutes les séries: o 15 Une seule série: 004

Groupe : Fréqu. : Moy. ' Dév.Std.. Erreur Sid..

Centre 15 0,33 0,41 O,l!

Fond 15 0,79 1,21 0,31

intermédiaire 15 1,14 1,18 0,3

Bord 15 2,47 203 0,52

Comparaison: Diff. Moy.', PLSD de Fisher: F de Scheffé : 1de Dunnert :

Centre vs. Fond -0,46 NS 0,35 1,03

Centre vs. Intermédiaire -0,81 NS 1,1 1,81

Centre vs. Bord -2,14 1,21 ** 7,61 ** 4,78

Fond vs. Intermédiaire -0,35 NS 0,2 0,78

Fond vs, Bord -1,68 1,21 ** 4,68 ** 3,75
Intermédiai ... vs. Bord -1,33 1,21 ** 2,93 "* 2,96

Pomatoceros triquerer

Source : ddl: S. des carrés : Carré moyen: Tesl-F: VnleurP:

inter-individus 14 0,03 2,2IE-QJ 0,83 0,6315

lntra·individus 45 0,12 2,65E·03

facteur répélé 3 0,03 0,01 4,98 0,0048

résidus 42 0,09 2,IOE-03

TOIni 59 0,15

Fiabilité nour- toutes les séries: -0.2 Une seule série: -0,04

Groupe: Fréqu.. Moy.. Dév.5td. : Erreur Std. :

Centre l5 4,55E-03 0,02 4,55E-03

Fond 15 0,06 Om 0,Q2

Intermédiaire 15 0,04 0,05 O,QI

Bord 15 4,55E-03 Om 311E·03

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé : l de Dunnett :

Centre vs. Fond -0,05 am * 3,49 * 3,24

Cenlre vs. Intermédiaire -0,03 NS 1,19 1,89

Centre vs, Bord 0 NS 0 0

Fond vs. Intermédiaire 0,02 NS 0,61 1.35

Fond vs. Bord 0,05 NS 3,49 3,24

Intennédiai... vs. Bord 0,03 NS 1,19 1,89

Scrupocelleria reprans

Source: ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P :

inter-individus 14 50635,63 3616,83 1,65 0,103

Intra-individus 45 98818,12 2195,96

facteur répété 3 23640,22 7880,07 4,4 0,0088

résidus 42 75177,9 1789,95

Total " 149453,75

Fiabllité DOUr- lOUfes les séries: 0,39 Une seule série: 0,14

Groupe: Fréqu Moy Dé',o.Std Erreur Std. :

centre 15 42.5 55.39 14,3
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Fond 15 4,4 6,59 1,7

lntennédiaire 15 58,21 64,06 16,54

Bord 15 273 42,09 10 87

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnett :

centre vs. Fond 38,1 NS 2,03 2,47

centre vs. Intermédiaire -15,71 NS 0,34 1,02

centre vs. Bord 15,2 NS 0,32 0,98

Fond vs. Intermédiaire ·53,81 41,68 .. 4,04 • 3,48

Fond vs. Bord ·22,9 NS 0,73 1,48

Intermérliai ... vs. Bord 30,91 NS 1,33 2

Sycon rap/uJnus
Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P :

inter-inclividus 14 509,49 36,39 1,96 0,0444

Intra-individus 45 834,5 18,54

facteur répété 3 101,53 33,84 1,94 0,1379

résidus 42 732,97 17,45

Tola! 59 1343,99

Fiabilité Dour- toutes les séries: 049 Une seule série: 019

Groupe : Fréqu.. Moy.. Dév.Std. : Erreur Std. :

Centre 15 2,55 3,7 0,95

Fond 15 0,72 1,36 0,35

Intermédiaire 15 3,81 4,21 1,09

Bord 15 397 745 1.92

Comparaison: Diff. Moy.' PL8D de Fisher : F de Scheffé : t de Dunnett :

Centre vs. Fond 1,83 NS 0,48 1,2

Centre vs. Intermédiaire ·1,26 NS 0,23 0,82

Centre vs. Bord -1,42 NS 0,29 0,93

Fond vs. Intennécliaire -3,09 3,08· 1,37 2,02

Fond vs. Bord ·3,25 3,08· l,51 2,13

Intermédiai ... vs. Bord ·0,16 NS 3,82E·03 D,II

Vermiliopsis langerlumsi

Source : ddl; S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 0,48 0,Q3 0,67 0,7893

lntra·individus 45 2,32 0,05

facteur répété 3 0,95 0,32 9,62 0,0001

résidus 42 1,38 0,Q3

Total 59 2,81

Fiabilité Dour· toutes les séries: ·0,49 Une seule série: ·0,09

Groupe : Fréqu.. Moy. : Dév.Std. : Erreur Std. :

Centre 15 0 0 0

Fond 15 0,3 0,36 0,09

Intermédiaire 15 0,02 0,04 0,01

Bord 15 367E·03 001 2,6IE·03

Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dunnett :

Centre vs. Fond -0,3 0,18 ... 6,68 ** 4,48

Centre vs. Intermédiaire ·0,02 NS 0,02 0,23

Centre vs. Bord ·3,67E-03 NS I,03E·03 0,06

Fond vs. Intermédiaire 0,28 0,18 ** 6,01 •• 4,25

Fond vs. Bord 0,29 0,18 ** 6,51 .. 4,42

Intennédiai ... vs. Bord D,Dl NS 0,Ol 0,18
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DENSITES: TESTS DE VARlANCES INTERSTATIONS (ANOVA) • significatif à 95%
.. sh,.nificatif à 99%

Ascidia mentula
Source : dd1 , S. des carrés : Carré moyen: Test·F: ValeurP:
inter-individus 14 36791981,23 2627998,66 6,2 O,exlO1
Intra·individus 45 19084899,75 424108.88

facteur répété 3 33329%.32 1110998.77 2,96 0,0429
résidus 42 15751903,43 375045,32

Total 59 55876880,98
Fiabilité onur· toutes les séries : 084 Une seule série: 057
Groupe : Fréqu.. Moy.. Dév.Std. : Erreur Std..
Centre 15 243,47 227,18 58,66
Fond 15 820,67 1286,46 332,16
Intermédiaire 15 504,6 667,71 172,4
Bord 15 794 126519 32667
Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnelt :

Centre vs. Fond -5n,2 451.33· 2,22 2,58

Centre vs. Intermédiaire .261.13 NS 0,45 1.17
Centre vs. Bord ·550,53 451,33· 2,02 2,46

Fond vs. Intermédiaire 316,07 NS 0,67 1,41

Fond vs. Bord 26.67 NS 4,74E·03 0,12
Intermédiai ... vs. Bord -289,4 NS 0,56 1,29

Ciona intestinalis
Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test·F: Valeur P:
inter-individus 14 94717060,83 6765504,35 6,73 0,0001
Intra·individus 45 45210953,75 1004687.86

facteur répété 3 6291551,65 2097183.88 2,26 0,0951
résidus 42 38919402,1 926652,43

Total 59 139928014,6
Fiabililé DOur· toutes les séries: °85 Une seule série: 059
Groupe : Fréqu. : Moy. : Dév.Std.. Erreur Std. :
Centre 15 308 791,78 204,44
Fond 15 1004,4 1735,18 448,02
Inlermédiaire 15 260,53 690,04 178,17
Bord 15 835.4 2330,56 601,75
Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dunnett :
Centre vs. Fond ·6%,4 NS 1,31 1,98
Centre vs. Intennédiaire 47,47 NS om 0,14
Centre vs. Bord -527,4 NS 0,75 1,5

Fond vs. Intermédiaire 743,87 709,43· 1,49 2,12
Fond vs. Bord 169 NS 0,08 0,48
Intennédiai ... vs. Bord ·574,87 NS 0,89 1,64

Crassostrea gigas
Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Tesl·F: Valeur P :
inter-individus 14 79730,93 5695,07 2,19 0,024

lntra·individus 45 117128 2602,84
facteur répété 3 30362,93 10120,98 4,9 0,0052
résidus 42 86765,07 2065,83

Total 59 196858,93
Fiabilité pour· toutes les séries: °54 Une seule série: 0,23
Groupe : Fréqu.. Moy. : Dév.Std.. Erreur Std. :
Centre 15 35,2 55,03 14,21

Fond 15 85,07 74,78 19,31

Intermédiaire 15 7,19E+Ol 49,52 1,28E+OI

Bord 15 3373 28.64 7,4

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: l de Dunnelt :

Centre vs. Fond -49,87 44,78 .. 3,01 • ,
Centre vs. Intermédiaire -36,67 NS 1,63 2,21

Centre vs. Bord 1,47 NS 2,60E-03 0,Q9

Fond vs. lmermédiaire 13,2 NS 0,21 0,8

Fond vs. Bord 51,33 44,78 ... 3,19· 3,09

lntermédiai ... vs. Bord 38,13 33,5· 1,76E+oo 2,3

Cymodoce truncata
Source : ddl; S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P :

inter-individus 14 85778660,93 6127047,21 3,61 0,0005

lntra-individus 45 76394343 1697652,07

facleur répété 3 16347595,93 5449198,64 3.81 0.0167

résidus 42 60046747,07 1429684.45

Total 59 162173003,9

Fiabilité pour- toutes les séries' 0,72 Une seule série: 0,39
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Groupe : Fréqu.. Moy. : Dév.Std. : Erreur Std. :
Centre 15 1422,67 1771,54 457,41
Fond 15 269,87 325,62 84,07
Intermédiaire 15 1606 2322,88 599,76
Bord 15 866 93 133264 34409

Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher : F de Scheffé: 1de Dunnelt :
Centre vs. Fond 1152,8 881.2 ,.. ~32 2,64
Centre vs. Intennédiaire -183,33 NS 0,06 0,42

Centre vs, Bord 555,73 NS 0,54 1,27

Fond vs. Intermédiaire -1336,13 1178,04 u 3,12 ,.. 3,06

Fond vs. Bord -597,07 NS 0,62 I.37
Intermédiai .. , vs. Bord 739,07 NS 0,96 1,69

Chlamys glabra

Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-f: Valeur P:

inter-individus 14 6501,73 464,41 1,33 0,2291

Intra-individus 45 15730 349,56

facteur répété 3 3000,8 1000,27 3,3 0,0294

résidus 42 12729,2 303,08

Total 59 22231,73

Fiabilité Mur- toutes les séries: 025 Une seule série: 008

Groupe : Fréqu. : Moy.: Dév.Std. : Erreur SEd. :

Centre 15 22 22 5,68

Fond 15 17,6 20,7 5,35

Intermédiaire 15 13,2 20,03 5,17

Bord 15 293E+OO 774 2ooE+OO

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnett :

Centre vs. Fond 4,4 NS 0,16 0,69

Centre vs. Intermédiaire 8,8 NS 0,64 1,38

Centre vs, Bord 19,07 17,15 .. 3 • 3

Fond vs. Intermédiaire 4,4 NS 0,16 0,69

Fond vs. Bord 14,67 12,83 ,.. 1,77 2,31

Intermédiai ... vs. Bord 10,27 NS 0,87 1,62

Clavellina sp.

Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 29551313,73 2110808,12 0,76 0,7069

lntta-individus 45 125448202 2787737,82

facteur répété 3 42849165,33 14283055,11 7,26 0,0005

résidus 42 82599036,67 1966643,73

Total 59 154999515,7

Fiabilité Dour- toutes les séries: -0.32 Une seule série: -006

Groupe : Fréqu. : Moy.. Dév.Std. : Erreur Std. :

Centre 15 148,13 298,13 76,98

Fond 15 2013,73 2811,8 726

Intermédiaire 15 0 0 0

Bord 15 4987 12513 3231

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnett :

Centre vs. Fond -1865,6 1381.67 u 4,42 .. 3,64

Centre vs. Intermédiaire 148,13 NS Om 0.29

Centre vs. Bord 98,27 NS om 0,19

Fond vs. Intermédiaire 2013,73 1381,67 oU 5,15 "'* 3,93

Fond vs. Bord 1963.87 1381.67 .. 4,9 ,..,.. 3,84

Imermédiai ... vs. Bord -49,87 NS 3,16E-03 0,1

Ericht}wllius

Source : ddt: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P :

inter-individus 14 2,15E+1O 1,53E+09 2,19 0,0237

Intra-jndividus 45 3.15E+10 699829765,1

facteur répété 3 5165727128 I.72E+09 2,75 0,0547

résidus 42 2.63E+IO 626824102,4

Total 59 5,30E+1O

Fiabilité DOur- toutes les séries: 0,54 Une seule série: 023

Groupe : Fréqu. : Moy. : Dév.Std.. Erreur Std..

Centre 15 28699,73 47859,62 12357,3

Fond 15 2522,67 3902,71 1007,68

Intermédiaire 15 13996,4 20314,34 5245,14

Bord 15 14894 26382,13 681184

Comparaison: Difr. Moy.: PLSD de Hsher : F de Scheffé: t de Dunnett :

Centre vs. Fond 26177,ü7 24666,85 ... 2,13 2,86

Centre vs. Intermédiaire 14703,33 NS 0,86 1,61

Centre vs. Bord 13805,73 NS 0,76 1.51

Fond vs. Intermédiaire -11473,73 NS 0.53 1.26
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Fond vs, Bord -12371,33 NS 0,61 1,35
lntennédiai ... vs. Bord -897,6 NS 3,2IE-03 0.1
Gnathia
Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:
inter-individus 14 587866,4 4,20E+04- 0,97 0,4994
Intra-individus 45 1952577 4,34E+04-

facteur répélé 3 565465,27 1,88Et05 5,71 0,0023
résidus 42 1387111,73 3,30E+04-

Tolal 59 2540443,4
Fiabilité "our- toutes les séries: -003 Une seule série: -001
Groupe : Fréqu.. Moy. : Dév.Sld. : Erreur Std..
Centre 15 107,07 250,54 64,69
Fond 15 266,93 252,19 65,12
Intennédiaire 15 46,93 114,58 29,58
Bord 15 147E+OI 396E+OI 102E+OI
Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: 1de Dunnett :
Centre vs. Fond ·159,87 NS 1.93 2,41
Cenlre vs. lnlennédiaire 6,01E+Ol NS 0,27 0,91
Centre vs. Bord 92,4 NS 0,65 1,39
Fond vs. lnlennédiaire 220 179,05 ** 3,66 3,32
Fond vs. Bord 252,27 179,05 ** 4,82 u 3,8
Intennédiai .. vs. Bord 32,27 NS 0,08 0,49

Janira maculosa
Source : ddl: S, des carrés: Carré moyen: Test-F: ValeurP:
inler-individus 14 931110681,6 66507905,83 1,08 0,4026
Intra·individus 45 2779509997 61766888,82

facteur répélé 3 619682325,5 206560775,2 4,02 0,0134
résidus 42 2159827671 51424468,37

Total 59 3710620679
Fiabilité "our- loutes les séries: 0,07 Une seule série: 002
Groupe : Fréqu.. Moy. : Dév.Sld. : Erreur Sid. :
Centre 15 7563,6 8935,38 2307,1
Fond 15 1283,33 1962,61 506,74
lntennédiaire 15 9373,47 8900,11 2298
Bord 15 87208 7607,66 1964 29
Comparaison: Diff. Moy.. PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnett :
Centre vs. Fond 6280,27 5284,91 * 1,92 2,4
Centre vs. Intennédiaire -1809,87 NS 0,16 0,69
Centre vs. Bord -1157,2 NS 0,07 0,44
Fond vs. Inlermédiaire -8090,13 7065,22 ** 3,18 3,09
Fond vs. Bord -7437,47 7065,22 ** 2,69 2,84
Intennédiai ... vs. Bord 652,67 NS 0,02 0,25
Modiolu,ç adriaticus
Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P :
inter-individus 14 1393306,93 99521,92 2,76 0,005
Intra-individus 45 1623820 36084,89

facteur répété 3 646430,4 215476,8 9,26 0,0001
résidus 42 977389,6 23271,18

Talai 59 3017126,93
Fiabilité "our- loutes les séries: 0,64 Une seule série: 0,31
Groupe : Fréqu.. Moy.: Dév.Std.. Erreur Sid. '
Centre 15 327,07 269,04 69,47
Fond 15 46,93 57,53 14,85
Intennédiaire 15 247,87 237.45 61,31
Bord 15 164.27 193.03 49,84
Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: 1de Dunnel! :
Centre vs. Fond 280,13 150,3 ** 8,43 u 5,Q3
Centre vs. Intennédiaire 79,2 NS 0,67 1.42
Centre vs. Bord 162,8 150,3 ** 2,85 .. 2,92
Fond vs. Intermédiaire ·200,93 150,3 ** 4,34 ** 3,61
Fond vs. Bord -117,33 NS 1,48 2,11
Imennédiai ... vs. Bord 83.6 NS 0,75 1,5

Madia/us barbatu.~

Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Tesl-F: Valeur P :
inter-individus 14 145200 10371,43 1,2 0,308
lntra-individus 45 388652 8636,71

facteur répélé 3 104834,4 34944.8 5,17 0,0039
résidus 42 283817,6 6757,56

Total 59 533852
Fiabilité pour- taules les séries: 0.17 Une seule série: 0,05
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Groupe ; Fréqu.. Moy.. Dév.Std. : Erreur Std..
Centre 15 126,13 158,96 41,04
Fond 15 30,8 33,05 8.53
Intermédiaire 15 42,53 45,9 11,85
Bord 15 2053 4664 1204
Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher : F de Scheffé: 1de Dunnett :
Centre vs. Fond 95,33 80.99 ..... 3,36· 3,18
Centre vs. Intermédiaire 83,6 80,99 ..... 2,59 2,79
Centre vs. Bord 105,6 80,99 •• 4,13· 3,52
Fond vs. Intermédiaire -11,73 NS 0,05 0,39
Fond vs. Bord 10,27 NS 0,04 0,34
Intermédiai ... vs. Bord 22 NS 0,18 0,73

Mysissp.
Source : dd1, S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:
inter·individus 14 8255636,4 589688,31 3,28 0,0012
Intra·îndividus 45 8097199 179937,76

facteur répété 3 1894464,73 631488,24 4,28 0,0101
résidus 42 6202734,27 147684,15

Total 59 16352835,4

Fiabilité pour· toutes les séries; °69 Une seule série: 0,36
Groupe ; Fréqu.. Moy.. Dév.std.. Erreur Std. :
Centre 15 500,13 514,5 132,84

Fond 15 158,4 160,64 41,48
lntennédiaire 15 642,4 680,18 175,62
Bord 15 375,47 528,75 13652
Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnett :
Centre vs. Fond 341,73 283,22· 1,98 2,44
Centre vs. Intermédiaire ·}42,27 NS 0,34 1.01
Centre vs. Bord 124,67 NS 0,26 0,89
Fond vs. Intermédiaire -484 378,62 .. 3,97· 3,45
Fond vs. Bord -217,07 NS 0,8 1.55
Intermédiai ... vs. Bord 266,93 NS 1,21 1,9

Myli/us galloprovincialis
Source : ddl; S. des carrés: Carré moyen: TeSI·F; ValeurP:
inter-individus 14 906499,73 64749,98 2,12 0,029
Intra·individus 45 1375528 30567,29

facteur répété 3 382230,93 127410,31 5,39 0,0031
résidus 42 993297,07 23649,93

Total 59 2282027,73
Fiabilité nour· toutes les séries: 0,53 Une seule série: 022
Groupe : Fréqu.. Moy.. Dév.Std. : Erreur Std..
Centre 15 239,07 252,06 65,08
Fond 15 24,93 33,12 8,55
Intermédiaire 15 193,6 19I.lI 49,34
Bord 15 146,67 18587 4799
Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnelt :

Centre vs. Fond 214,13 151,52 .. 4,85 .. 3,81
Centre vs. Intermédiaire 45,47 NS 0,22 0,81
Centre vs. Bord 92,4 NS 0,9 1,65

Fond vs. Intermédiaire -168,67 151,52 .. 3,01 • J
Fond vs. Bord ·121,73 113,34· l,57 2,17
Intermédiai. .. vs. Bord 46,93 NS 0,23 0,84

Parvicardium exigurml

Source : ddl: S. des carrés; Carré moyen: Test-F: Valeur P :

inter-individus 14 903401,73 64528,7 3,67 0,0004

Intra-individus 45 791668 17592,62

facteur répété 3 216652,93 72217,64 5,27 0,0035

résidus 42 575015,07 13690,83
Total 59 1695069,73
Fiabilité nout- toutes les séries: 0,73 Une seule série: 04
Groupe : Fréqu. ; Moy.. Dév.Std.. Erreur Std..

Centre 15 177,67 214,2 55,31

Fond 15 33,73 42,29 10,92

Intermédiaire 15 158,6 214,27 55,32

Bord 15 68,93 109.64 2831
Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnett :

Centre vs. Fond 143,93 115,28 u 3,78· 3,37

Centre vs. Intermédiaire 19,07 NS 0,07 0,45

Centre vs. Bord 108,73 86,23 • 2,16 2,54

Fond vs. lntennédiaire -124,87 115,28 u 2.85· 2,92



MACRQRgNTHOS pE SI 'R5TBAT PIJR

Fond vs. Bord -35,2 NS 0,23 0,82
Intermédiai ... vs. Bord 89,67 86,23 ... 1,47 2,1

Phallusia mamillata
Source : ddl: S. des carrés : Carré moyen: Test-F: Valeur P :
inter·individus 14 8437,73 602,7 1,21 0,3051

Intra·individus 45 22506 500,13

facteur répété 3 3258,93 1086,31 2,37 0,0841

résidus 42 19247,07 458,26

Total 59 30943,73

Fiabilité nnur- toutes les séries: 017 Une seule série: 005

Groupe : Fréqu.. Moy.. Dév.S!d. : Erreur Std..

Centre 15 0 0 0
Fond 15 16,13 30,51 7,88

Intennédiaire 15 1,47 5,68 1,47

Bord 15 1467 3184 822

Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher : F de Scheffé: t de Dunnett :

Centre vs. Fond ·16,13 15,78 ... 1,42 2,06

Centre vs. Intermédiaire ·1,47 NS D,Dl 0,19

Centre vs. Bord -14,67 NS 1,17 1,88

Fond vs. Intermédiaire 14,67 NS 1,17 1,88

Fond vs. Bord 1,47 NS 0,01 0,19

lotennédiai ... vs. Bord -13,2 NS 0,95 1,69

Phrisica 17Ulrina
Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 1556221,33 111158,67 1,03 0,4449

lotra-individus 45 4868072 108179,38

facteur répété 3 911210,67 303736,89 3,22 0,032

résidus 42 3956861.33 94210,98

Total 59 6424293,33

Fiabilité Dour- toutes les séries: 0,03 Une seule série: 001

Groupe : Fréqu.. Moy, : Dév.S!d. : Erreur Std, .

Centte 15 57,2 139,59 36004
Fond 15 332,93 593,41 153,22

Intermédiaire 15 16,13 35,73 9,23

Bord 15 92,4 144,55 3732

Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnet! :

Centre vs. Fond -275,73 226,21 ... 2,02 2,46

Centre vs. Intermédiaire 41,07 NS 0,04 0,37

Centre vs. Bord -35,2 NS 3,OOE-02 0,31

Fond vs. In!ermédiaire 316,8 302,41 ...... 2,66 2,83

Fond vs. Bord 240,53 226,21 ... 1,54 2,15

Intermédiai". vs. Bord -76,27 302,41 0,15 0,68

Polymllia Ilebulosa
Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P:

inter-individus 14 839707,73 59979,12 1,21 0,3039

Intta-individus 45 2236564 49701,42

facteur répété 3 652593,33 217531,11 5,77 0,0021

résidus 42 1583970,67 37713,59

Total 59 3076271,73

Fiabilité Dour- toutes les séries: 0,17 Une seule série: 005

Groupe : Fréqu.. Moy.. Dév.Std.. Erreur Std..

Centre 15 58,67 57,41 14.82

Fond 15 224,4 174,46 45.05

Intermédiaire 15 159,87 138,26 35,7

Bord 15 346,13 346,8 89,54

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnell :

Centre vs. Fond -165,73 143,12 ... 1,82 2,34

Centre vs. Intermédiaire -101,2 NS 0,68 1,43

Centre vs. Bord -287,47 191,33 ...... 5,48 ** 4,05

Fond vs. Intermédiaire 64,53 NS 0,28 0,91

Fond vs. Bord -121,73 NS 9,80E-01 1,72

InteJ1Tlédiai ... vs. Bord -186,27 143,12 ... 2,3 2.63

Pseudoprorella phasma
Source: ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P :

inter-individus 14 3515646966 251117640,4 1,77 0,0738

lntra·individus 45 6373365724 141630349,4

facteur répété 3 1039079659 346359886,4 2,73 0,056

résidus 42 5334286065 127006811,1

Tolal 59 9889012690

Fiabilité pour· toutes les séries: 0,44 Une seule série: 0,16
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Groupe : Fréqu.. Moy.. Dév.Std.. Erreur Std..

Centre 15 11821,33 17619,25 4549,27

Fond 15 227,33 317,03 81,86
Intermédiaire 15 7422,8 16367,14 4225,98
Bord 15 548533 7329 15 189238
Comparaison: Diff. Moy.: PLSD de Fisher : F de Scheffé: t de Donnett :
Centre vs. Fond 11594 11103,36 .. 2,65 2,82

Centre vs. Inlermédiaire 4398,53 NS 0,38 1,07

Centre vs. Bord 6336 NS 0,79 1,54

Fond vs. Intermédiaire -7195,47 NS 1,02 1,75

Fond vs. Bord -5258 NS 0,54 1,28

lntennédiai ... vs. Bord 1937,47 NS 0,07 0,47

Pomatoceros triqueter
Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Test-F: Valeur P :

inter-individus 14 8663,6 6,19E+02 1,16 0,3398

Intta-individus 45 24079 5,35E+02

facleur répélé 3 7381 2460,33 6,19 0,0014

résidus 42 16698 3,98E+02

Total 59 32742,6

Fiabilité nour- toules les séries: 0.14 Une seule série: 004

Groupe : Fréqu.. Moy. : Dév.S!d. : Erreur S!d. :

Centre 15 2,93E+OO 11,36 2,93E+OO

Fond 15 29,33 27,16 7,01

In!ennédiaire 15 20,53 28,16 7,27

Bord 15 440E+OO 1233 318E+OO

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnett :

Centre vs. Fond -26,4 19,64 ** 4,38 ** 3,63

Centre vs. Inlermédiaire -17,6 NS 1,95 2,42

Centre vs. Bord -1,47 NS 0,01 0,2

Fond vs. Intermédiaire 8,8 NS 0,49 1.21

Fond vs. Bord 24,93 19,64** 3,91 ... 3,42

lnlennédiai ... vs. Bord 16,13 14,69 ... 1.64 2,22

Stenothoe monocu/oides
Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Tesl-F: Valeur P :

inter-individus 14 75121123,73 5365794,55 2,51 0,0098

lntta-individus 45 96077509 2135055,76

facteur répélé 3 19441658,87 6480552,96 3,55 0,0222

résidus 42 76635850,13 1824663,1

Total 59 171198632,7

Fiabilité nour· loufes les séries: 06 Une seule série: 027

Groupe : Fréqu. : Moy. : Dév.S!d. : Erreur Std. :

Centre 15 808,13 1325,92 342,35

Fond 15 7,33 10,73 2,77

lntennédiaire 15 1570,8 2403,08 620,47

Bord 15 1108,8 181846 46953

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé: t de Dunnett :

Centre vs. Fond 800,8 NS 0,88 1,62

Ccntre vs. 1nlennédiaire -762,67 NS 0,8 l,55

Centre vs. Bord -300,67 NS 0,12 0,61

Fond vs. lntennédiaire -1563,47 1330,86 ** 3,35 ... 3,17

Fond vs. Bord -1101,47 995,51 ... 1,66 ... 2,23

!ntennédiai .. vs. Bord 462 NS 0,29 0,94

SYCOII raphallus
Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Tesl-F: Valeur P :

inter-individus 14 8600728,4 614337,74 2,14 0,0276

lntra-individus 45 12938046 287512,13

faCleur répété J 3646714,13 1215571,38 5,49 0,0028

résidus 42 9291331,87 221222,19

Total 59 21538774,4

Fiabilité DOur- toutes les séries: 0,5:1 Une seule série: 0,22

Groupe : Fréqu .. Moy.. Dév.Std. : Erreur Std. :

Centre 15 265,47 334,11 86,27

Fond 15 187,73 445,38 115

Intennédiaire 15 818,4 802,98 207,33

Bord 15 330 568,54 1468

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher: F de Scheffé : t de Dunnel! :

Centre vs. Fond 77,73 NS 0,07 0,45

Centre vs. Inlennédiaire -552.93 463,4 .. 3,46 .. 3,22

Centre vs. Bord -64,53 NS 0,05 0,38

Fond vs. Intermédiaire -630.67 463.4 u 4,49 .. 3,67
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Fond vs. Bord ·142,27 NS 0,23 0,83
lntennédiai, .. vs. Bord 488,4 463.4 u 2,70E+oo 2,84

Vermiliopsis langerhansi

Source : ddl: S. des carrés: Carré moyen: Tesl-F: Valeur P:

inter·individus 14 830011,6 59286,54 0,53 0,9051

Intra-individus 45 5078370 112852,67

facleur répété 3 2744634,93 914878,31 16,46 0,0001

résidus 42 2333735,07 55565,12

Talai 59 5908381,6

Fiabilité oour- toutes les séries: -09 Une seule série: ·013

Groupe : Fréqu.. Moy.. Dév.Sld. : Erreur Std..

Centre 15 ° ° °Fond 15 500,13 474,29 122,46

Intennédiaire 15 14,67 29,59 7,64

Bord 15 440E+OO 1233 3,18E+OO

Comparaison: Diff. Moy.' PLSD de Fisher : F de Scheffé: 1de Dunnett :

Centre vs. Fond -500,13 232,24 ** 11,25 u 5,81

Centre vs. Intermédiaire -14,67 NS 0,01 0,17

Centre vs. Bord -4,40E+OO NS 8,71E-04 0,05

Fond vs. Intermédiaire 485,47 232,24 u 10,6 ** 5,64

Fond vs. Bord 495,73 232,24 u Il,06u 5,76

Intennédiai ... vs. Bord 10,27 NS 4,74E-03 0,12





ANNEHES : PEUPLEMENTS MACROBENTH 1QUES

DE SUBSTRAT MEUBLE





MACROBENTHOS DE SUBSTRAT MElmLE

Espèces rencontrées sur substrat meuble Auteur(s) Biofouling
souligné: so. liée au substrat meuble s.s.

MOLLUSQUESPELECYPODES
Abra alba (Wood)

Chlamys glabra (L.) *
Corbula Iyaricorbulq) gibba (Olivi)

Gartrqna frqgilis (L.)
Loripes lacteus (L. em.) Poli

Madialus adriaticus (Lamark) *
Modiolus barbatus (L.) *
Musculus mannoratus (Forbes) *
Mytilaster minimus (Poli) *
Mytilus galloprovincialis (Lamark) *
Crassostrea gigas (thunberg) *
Pavicardium exiguum (Gmelin) *
Ruditapes qureus IVeverupis qurru) (Gmelin) *
MOLLUSQUES GASTEROPODES
Acera bullata (Müller) *
Amyclina comiculum (Olivi)

Bittium reticulatum (Da Costa) *
Calliostoma granulatum (Born)

Crepidula sp. *
Gibbula adansofti (Payraudeau)
Nassa (Hinia) incrassqta (Müller)

Nqssq reticulata (L.)
Odostomia conoidea (Brocchi) *
Odostomia rissoides
Phasianella pullus (L.) *
Rissoa lineolata (Mich.) *
Rissoa sp.
Skeneopsis pellucîda
Turbonilla lacteq (L.)
CRUSTACES
Ampelisca tvpica
Aora typica (Kroyer) *
Caprelia sp. *
Corophium sp. *
Cuma sCQrpioides
Cyathura cariftata (Kroyer) *
Cymodoce truncata (Montagu) *
Dexamine spinosa (Montagu) *
Eupagurus bernhardus
Gammarus sp. *
Gnathia sp. *
Ido/hea balthica *
Janira maculosa (Leach) *
L.ysianassa ceratina (Walker) *
Lysianassa Iongicornis
Maera grossimana (Montagu) *
Microdeutopus anomalus (Rathke) *
Mys!s sp. *
Nebalia hipes *
Palaemon adsperpus autre espèce

Phtisica marina (Slabber) *
Ilia nucleus (Herbst) *
Processidae
Tanais dubia (Kroyer) *
POLYCHETES
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Amphitrite mbra (Risso)
Annandia drrosa (Filippi)
Capifella capitata (Fabrieius) *
Çqpifellidqe (sp. indet.)
Chrysopetalum debile
Eteone (Mysta) pieta (Quatregages) *
Eu/alla sp.
Eu/alia (Eumida) sanguinea (OErsted) *
Eunice sp.
Eunice vittata (Delle Chiaje)

Exogone brevipes
Exogone gemmifera (Pagensteeher) *
Flabelligera diplochaitos (Otto) *
Glycera convolufq (Keferstein)

Grubea limbata (Claparède) *
Harmothoë sp. *
Hydroides uncioota (Phiippi) *
Leiochone dxpeata
Magalia perarmata (Marion et Bobretzky) *
Marphysa bel/ii (Audouin et M.-Edwards)
Mamhyra .mnfuinea
Microspio mecznikowianus
Nematonereis unicomis (Grobe) *
Nephtys hombergii
Nereis (Neqntheç) caudata (Delle Chiaje) *
Nerinides catttqbra (Rioja)
Owenia ru çifonnis (Delle Chiaje)

Petaloprocms SP,

Pholoë sp.
Phyl/odoce sp.
Platynereis dumerilii (Audouin et M.-Edwards) *
Polydora sp. *
Po/ymnia nebulosa (Montagu) *
Pomatoceros triqueter (L.) *
Prionospio malmgreni (Claparède)

Seolelepis fuliginosa (Claparède) *
Sphaerosyl/is hystrix (Claparède) *
Sphaerosyl/is sp.
Staurocephalus rudolphii (Delle Chiaje) *
Syllis gracilis (Grobe)

Syllis (hap/osyllis) spongieo/a (Grobe)

Tharyx multibranchis (Orobe) *
ECHINODERMES
Amphipholls squamata (Delle Chiaje) *
Asterina gibbosa (Penn.) *
Paracetttrotus lividus (Lornk.) *
Sphaerechinus granularis (Lamark)

DIVERS
Actinia equina (L.) *
Phallusia mamillata (Cuvier) *
Plathelminthes (polyclades) *
Sipunculus SP,
sp. indet. 1
sp. indet. 2
Sycan raohanus (O. Sehm.) *
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S. meuble Centre Bord à 3 m. à 18 m. à 38 m. Chenal
(féurîer 19911 III B III B III B III B III B III B

MOLLUSQUES
Abra alba 210 1.168 220 1.062 50 0,411

Amvclina comiculum 440 4.738 140 1.07 100 1,084 40 0,261 150 0.628
Bittium reticulatum 50 M 1120 3,185 100 0,191 30 0,073 20 0.029 240 0,761

Chlamys .Iabra 10 0.029 10 0,23 10 0,195
Corbula Ribba 50 0 40 0,071 10 0.013

Crassostrea Riflas 10 0,016 20 M
Crevidula sv. 40 0,012

Gastrana fragi/is 10 1,275
Loripes lacteus 50 0,334 600 2,781 590 3,151 240 1,596

Modiolus adriaticus 180 0,056 50 0.04 50 0,018 10 0,203
Musculus marmoratus 3040 4,017 820 1,046 40 0,105 20 0,013 710 0,352

Mvtilus ftalloDrovincialis 10 NS 10 NS
Nassa (Hinia) incrassata 90 7.466 20 0,021 100 0,175 120 0,247 40 0,12

Odostomia conoidea 60 0,008 20 * 10 * 120 0
Pavicardium exiftuum 40 0,017 20 0,007 30 0.007

Rissoa lineolata 2250 4.172 3610 4,278 840 0.935 690 0,619 120 0,097 3970 5,28
Rissoa sp. 20 0,006 10 0

Ruditapes aureus 290 0,203 520 0,269 170 0,027 160 1,14 50 0,139 110 0,501
Skeneovsis vellucida 30 0,005 20 0 10 0

so. indet. 10 50 0 20 0
Turbonilla lactea 30 * 20 * 40 * 10 0.004

VARIA *
Total * 0,031 0,009 0,007

Total mollusques 6350 20,7 6580 10,18 1520 3,093 2120 7,583 1130 4,687 5560 9,756

CRUSTRCES
Ampelisca rypiea 10 * 30 * 50 * 100 0,û35 70 * 10 *

Aora rypiea 10 * *
Cavrella sv. 10 * 10 0,008

Corovhium sv. 30 0,001 30 *
Cuma seorpioides 180 0,02 180 0,014 160 * 20 * 30 * 300 0,04
Cyathura earinata 3230 1,622 320 0,074 10 * 10 * 40 *

Cvmodoee truneata 10 0,054 20 0,064
Dexamine svinosa 50 0,014 * 50 * 60 * 90 0,008 220 0,021

EUDafturus bernhardus 10 0,055 10 0,075
Gammarus s/). 360 0,292 10 0,037 130 0,384

Gnatlzia sv. 70 0,012 10 *
Janira maeulosa 50 0,002 20 *

Lvsianassa eeratina 10 * 10 *
Maera ftrossimana 10 * 10 0,024

Microdeutopus anomalus 160 0,036 560 0,088 80 * 80 0,013 40 * 670 0,194
Mysis s/). 10 *

Nebalia bives 110 0,022 30 * 10 * 20 *
Palaemonidae 10 0,117

Phtisiea marina 420 0,016 60 * 10 * 40 * 10 * 180 0,001
Ilia nucleus 20 0,064 30 0
Proeessidae 30 1,118

Tanais dubia 1630 0,037 140 0,002 60 *
indet. 40 * 30 0

Total * 0,001 0,011 0,043 0,01 0,03 0,01
VARIA 0,003 *

Total crustacés 5980 1,967 1870 1,708 370 0,043 340 0,157 260 0,075 1710 0,722

POL YCHETES
Amphitrite rubra 10 0,01

Armandia cirrosa 10 ** 50 0,009 20 0,002 50 0,005 40 0,007
Cavitetla capitata 4050 1,265 640 0,127 860 0,253 250 0,104 400 0,073 180 0,û35

CaoÎteliidae (so. îndet.) 90 0,004 120 0,005 20 0,001 60 0,008
Chrysopewlum debile 10 **

Eulalia S/). 10 0,012 10 0,007
Eumida sanJ?uinea 90 0 90 0,002

Eunice sv. 340 0,01 20 0
Euniee vittata 20 **

Exogone brevipes 120 * 40 0
Exogone Remm(fera 200 0.002 40 0,001
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Flabellüœra divlochaitos 110 0,418 80 0,345 40 0,16 10 0,007 10 0,002
Glvcera convoluta 160 0,423 80 0,104 40 0,056 80 0,023 40 0,12 30 0,127

Grubea limbata 100 " 40 ,
0,001

Hannothoë sp. 40 , 30 0,008
Hydroides uncinata 530 0,046 50 0,003 10 ,
Leiochone c!vveata 80 0,015
MaJ?alia verannata 2470 0,103 630 0,Q25 40 0,001 10 0,001 30 0,002

Marohvsa bellU 130 0,002
Mierospio mecznikowianus 40 0,023

Mysta pieta 140 0,207 30 0,01 10 0,004 40 0,001
Nematonereis unieornis 20 0,008

Nereis caudata 590 1,523 60 0,022 70 0,073
Nerinides cantabra 10 0,001 20 0,001 10 0,002 20 0,002

Oweniasv. 230 0,044
Petaloproerus sp. 40 0,072

Ph%ësv. 10
,

Phvl/odoce sv. 530 0,065 60 0,003 50 0.011 20 0,001 20 0,001
Platynereis dumerilii 150 0,362 40 0,12 30 0,058

Po/ydora sv. 160 0,012 70 0,007 10 0,001

Polvmnia nebulosa 2570 3,5 22 0,4 20 ,
Pomatoceros triaueter 10 0
Prionospio malmf!reni 10 0,001 30 0,001 30 0,001

Scolelepis fuli!?inosa 10 0,009 10 ,
SvhaerosYllis hystrix 10 " 20 0,001 10 0

Svhaerosvllis sv. 10 0 10 0,001

StauroceDhalus rudolvhii 30 0,008
Svllis f!racilis 180 0,02 10 0,005

Syllis spon!?icola 50 0,002
Tharyx multibranchis 460 0,012 150 0,053 30 0,011 230 0,085 240 0,039 10 0,012

VARIA 2,362 0,336 1,915 0,102 0,366 0,076
Total * 0,011 0,002 0,006

Total ** 0,002
Total polychètes 13320 10,4 2442 1,608 1250 2,5 780 0,332 1090 0,733 470 0,332

ECHINODERMES
Amphivholis sauamata 2890 0,224 960 0,061 130 0,037 30 0,006 30 0,006

Paracentrotus lividus 40 0,48
Total échinodennes 2930 0,704 960 0,061 130 0,037 30 0,006 0 0 30 0,006

oIUERS
Actinia SD. 700 0,279 100 , 30 , 30 •

Phallusia mamillata + NS 20 ,
Plathelminthes (Polyclades) 170 0,261 70 0,148 10 0,002

Potomashistus microps 30 NS 10 NS 10 NS
Sivunculus sv. 10 • 10 •

so. indet. 1 620 0,199 130 , 50 • 20 0,007 10 0,003

sp. indet. 2 10 •
Sycon raphanus 70 0,108 10 •

Total * 0,004 0,223 0,011 0,155

Total divers 1610 0,851 340 0,371 80 0,011 20 0,007 40 0,155 30 0,005

TOTRl 30190 34,63 12192 13,93 3350 5,684 3290 8,085 2520 5,65 7800 10,82



MACROBENTHO$ DE SI TBSTRAl MEURT E

S. meuble (mai 19921 Centre Bord à 3 m. à 10 m. à 30 m.
N B N B N B N B N B

MOLLUSQUES
Abra alba 10 0,196 10 0,163 110 0,843 290 2,633 70 0,781

Amvclina comieulum 190 1,818 210 1,418 100 0,566 140 1,184 150 0,581
Bittium reneulatum 820 3,264 280 0,848 100 0,601 220 1,047 730 0,933

Calliostoma Rranulatum 200 0,246 1150 0,861 1180 0,56 920 0,469 1880 2,34
Chlamvs Riabra 10 0,57 10 10,59 20 0,494

Gibbula adansoni 60 0,398 260 1,224 40 0,315 120 1,071 110 0,429
Acera bullata 10 0,38 10 0,662 10 0,Q78

Lorives lacteus 150 3,504 570 5,947 1090 6,988 300 1,576
Modiolus barbatus 20 0,007 10 0,021 30 0,123 10 0,189 10 0,001

Musculus marmoratus 50 0,12 360 1,017 330 1,476 110 0,381 70 0,131
Mytilaster minimus 180 0,128

Nassa reticulata 10 1,059
Odostomia conoidea 10 0,006 10 0,001

Pavicardium exiRuum 50 0,051 100 0,261 60 0,123 90 0,487 20 0,076
POOsianella vullus 50 0,106 10 0,012 60 0,086 140 0,28

Rissoa lineolata 220 0,437 1000 1,946 890 2,226 1120 2,37 900 0,782
RuditaIJes aureus 110 0,406 160 1 430 1,562 210 1,528 190 0,593

VARIA 50 0,007 20 0,093 70 0,085
Total mollusques 1920 8,13 3820 13,33 3890 25,7 4480 19,01 4580 8,581

CRUSTRCES
Caprelia sv. 10 *

Corovhium sv. 10 *
Cuma scoroioides 20 *
Cyathura carinata 40 * 10 * 10 *

Cvmodoce truncata 50 0,17 30 0,048 10 0,091
Dexamine spinosa 60 0,005 30 0,004 10 *

Gammarus SIJ. 50 0,023 1050 0,44 3100 0,072 10 * 810 0,602
Idothea baltica 50 0,04 10 * *

Lysianassa lonRicornis 10 0,005 220 0,142 50 0,Q25 20
Microdeutopus anomalus 200 0,Q15 960 0,081 7800 0,066 160 0,Q15 60 *

Neballa bives 40 0,009 1680 0,341 300 * 100 0,031
Palaemon adspersus 30 1,435

Phtisica marina 250 5,006 50 * 20 * 90
sp. indet. 40 *

Tanais dubia 10 * 30 * 30 *
Total * 0,007 0,008 0,001 0,008 0,006

Total crustacés 350 0,059 4370 6,228 11440 0,217 250 0,027 1110 2,165

POL YCHETES
Capi/eUa capitata 170 0,003 700 0,086 2620 0,482 3470 1,438 420 0,054

Cavitellidae 90 0,001 730 0,Q18 420 0,013 360 0,003
Eumida sanguinea 40 0,054 50 0,093 10 0
Glycera convoluta 10 0,192

Grubea 11mbata 20 *
Hannothoë sp.] 20 ** 50 0,009 20 0,001
Harmothoë sD.2 10 0

MaRalia perannata 20 ** 10 0,Q18 10 0,003
Mamhysa sanguinea 10 7,552 0,372 1,315 10 1,431

Mysta picla 10 * 40 0,001
Nevhtys hamberRii 20 2,667

Nereis caudata 10 0,044 430 0,809 2090 0,769 90 0,091 210 0,323
Phylladoce sp. 10 0 10 0,001

Platynereis dumerilii 80 1,08 10 0,022 40 0,158 10 0,151
Polymnia nebulosa 20 0,086 50 0,Q15 10 0,004

Pomatoceros triqueter 10 0,031



MACROBENTHOS DE SUBSTRAT MEl JBlE

Scolelepisfuli/iinosa 530 0,145 90 0,Q35 10 0,017 580 0,346
Sphaerosvllis sp. 10 •

Svllis 2racilis 10 0,001 10 • 20 0,004
Total • 0,001 0,001

Total •• 0,002
VARIA 0,011 0,366 0,932 0,021

Total polychètes 220 7,697 2000 2,596 5730 5,803 4140 4,275 1590 0,901
ECH 1NDDERMES

Amphipholis squamata 30 0,048 330 0,149 100 0,084 20 0,01 30 0,04
Asterina 2ibbosa 10 0,372 80 3,506 10 0,028 20 1,131 10 0,567

Paracentrotus lividus 30 1,448 10 0,343 20 0,803
SDhaerochinus Rranularis 10 0,911

Total échinodermes 40 0,42 420 4,566 140 1,56 50 1,484 60 1,41

OIUERS
Actinia sv. 80 0,245 390 1,703 700 2,862 180 0,531 80 0,359

Plathelminthes (polyclades) 10 0,004 10 0,001
sp. indet. 1 20 0,014

Géphyriens
Sivunculus (2 sp.) 20 0,005

Sppngiaires + 2,741 + 0,308
Total divers 80 2,986 420 2,029 710 2,863 200 0,536 80 0,359

TOTRl 2610 19,29 11030 28,75 21910 36,14 9120 25,34 7420 13,42



MACROBENJHOS DE SUBSTRAT MEUBLE

Stations (février) Ish (densités) Ish (biomasses) Equitabilité (E) Hmax
Centre 4,32 3,36 0,70 6,13

Bord 4,13 3,24 0,69 6,02
à 3 mètres 3,77 2,52 0,73 5,17

à 10 mètres 4,03 2,8 0,78 5,17
à 30 mètres 3,74 2,11 0,80 4,70

Chenal 3,02 2,67 0,56 5,39

Stations (mai) Ish (densités) Ish (biomasses) Equitabilité (E) Hmax
Centre 3,63 2,84 0,75 4,86

Bord 4,26 4,14 0,78 5,46
à 3 mètres 3,25 3,51 0,60 5,43

à 10 mètres 3,26 3,56 0,63 5,21
à 30 mètres 3,68 3,97 0,75 4,91
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L'analyse granulométrique des sédiments, l'étude de la distribution de la macrofau­
ne et de la méiofaune benthiques de substrats meubles de l'étang de Thau ont per­
mis de montrer que ce bassin lagunaire était géré quant à sa strUcture et son organi­
sation par le confinement au sens de Guelorget et Perthuisot (1983 a; 1992) c'est-à­
dire par les échanges avec la mer et l'hydrodynamique propre du système.

Le bassin apparaît comme un ensemble constitué de deux sous-bassins séparés
par une barrière hydrodynamique instable. Le sous·bassin septentrional se caraco
térise par une organisation concentrique avec une zone d'ombilic bien marquée.
Le sous-bassin méridional présente une organisation transverse tout à fait origina­
le en domaine lagunaire, due à la présence d'un lido qui constitue très probable­
ment une vaste zone d'échange avec la mer.

Le bassin peut être considéré, dans son ensemble, comme peu confiné, mais pré­
sente cependant des signes d'engraissement organique lié à l'intensification de la
conchyliculture.

OceanologicaAcra, 1994. 17, 1, 105-114.

Structure and organization of Thau lagoon in lerms of benthic fauna
(macrofauna-meiofauna). Relations with confinement

The biogeological organization of Thau lagoon was investigated through the gra­
nulometric analysis of sUffieial sediments and study of the qualitative and the
quantitative distribution of benthic macrofauna and meiofauna. These show clear­
ly that the lagoonal system is organized according to confinement as conceived
by Guelorget and Perthuisot (1983 a; 1992), which depends upon the rate of
exchanges with the open sea and the hydrodynamic panern of the basin.

The laner appears to be composed of a pair of lagoonal subsystems separated by a
hydrodynamically unstable barrier. The northern subsystem displays the classical
concentric organization of Mediterranean lagoons with a clearly defined hYdrau­
lie umbilicus. The southern subsystem displays a transverse original organization
due to a large zone of exchanges with the sea through the sand bar.

The basin is globally subject to only slight confinement, but displays signs of
organic matter accumulation due to the intensification of shellfish culture.

OceanologicaAcra, 1994.17, l, 105-114'-., _
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INTRODUCTION

Le travail présenté ici a été mené dans le cadre du program­
me Écothau qui visait à conduire une «étude intégrée des
mécanismes de la production biologique de l'étang de
Thau en relation avec son environnement»,

La présente étude est, pour nous, la première à aborder la
méiofaune dans un système paralique: c'est pourquoi celle­
ci ne sera considérée qu'une fois connue l'organisation bio­
géologique du système de l'étang de Thau, telle qu'elle res­
sort de l'étude de la macrofaune et de la sédimentologie.

LE SITE

L'étang de Thau: situation gênéra.le et emplacement des stations d'etude

5 km

SETE~

Can.aJ des
Quiile$

!'rier

Méditerranée

"C'and
Etang

: Zone conchylicole

L'étang de Thau est une bahira-lagune (Perthuisot et
Guelorget, 1992) qui s'étend entre Balaruc et Marseillan
sur 7500 hectares, avec une longueur de 18 km et une lar­
geur maximale de 4 km (fig, 1). Il se compose de deux bas­
sins de superficies inégales.

Le bassin'occidental, ou Grand Étang (7000 ha), commu­
nique avec la mer Méditerranée par la passe de Pisse­
Saumes et le canal des Quilles, chenaux artificiels. longs,
étroits et peu profonds, qui coupent le lido au voisinage de
ses deux extrémités. La tranche d'eau peut y atteindre une
épaisseur de 10 m. Ce bassin supporte la totalité des instal­
lations conchylicoles qui couvrent un cinquième de la

Figure 1

Thau lagoon: genera/ situation and location of stations studied. Dotled
areas : zones of shellfish CIIftllre.

La synthèse des résultats présentée par Jouffre et Amanieu
(1991) concerne principalement les descripteurs instanta­
nés (hydrochimie, plancton), Ceux-ci fournissent des cartes
de distribution très différentes selon la campagne d'échan­
tillonnage envisagée (quatre au total), Il en résulte que les
images globalisées sur l'ensemble des campagnes, dont on
pouvait attendre a priori une image satisfaisante de l'orga­
nisation biologique de l'étang de Thau, sont difficilement
interprétables,

En outre, les résultats obtenus à partir du benthos de sub­
strat meuble, qui est un bon descripteur biologique intégra­
teur des conditions environnementales (Guelorget et aL,
1983 a), se relient mal aux données recueillies sur les
autres compartiments biologiques et hydrochimiques, tous
descripteurs instantanés,

Or, l'étude qualitative et quantitative de la macrofaune
benthique est primordiale: elle permet, via le concept
de confinement (Guelorget et Perthuisot, 1983 ; 1992),
d'appréhender l'organisation hydrodynamique globale
de chaque système paralique. laquelle intervient aussi
dans son organisation sédimentologique.

Certes, le concept de «confinement», et le sens du mot
lui-même en écologie des systèmes paraliques, sont en
partie intuitifs. Il en va ainsi de bon nombre de concepts
scientifiques (la dureté des minéraux, la magnitude des
séismes. par exemple). Ses auteurs se sont toujours
défendus de vouloir en faire un dogme et persistent dans
cette position. mais force est de reconnaître quïl est,
actuellement. le seul concept qui rende compte de
j'organisation biogéologique zonale des aires para­
liques. Il a été proposé à diverses reprises à la commu­
nauté scientifique internationale (Frisoni et al. 1984 ;
Sonnenfeld et Perthuisot, 1989 ; Perthuisot. 1991 ;
Perthuisot et al,. 1983 ; Guelorget et al., 1983 b ; cet d ;
1986 a: 1990: Nicolaïdou et al., 1988; Guelorget et
Perthuisol. 1992). Il a été accueilli très favorablement
par les spécialistes des lagunes, qui ont émis. une opi-
nion (Carrada et Fresi, 1988; Day et al" 1989), et n'a
jamais jusqu'ici fait l'objet de critiques écrites et
publiées sérieuses, même si certains préfèrent une autre
approche des systèmes paraliques (Sacchi et Occhipinti
Ambrogi, 1992). Il a surtout montré son efficacité dans
la totalité des cas où il a été utilisé, que ce soit avec une
zonation qualitative à partir du macrozoobenthos
(Ibrahim Wahid Elsayed et aL, 1985 ; Guelorget et aL,
1986 b; 1987; 1989; 1990; Nicolaïdou et al., 1988;
Perthuisot et al., 1990 a et b ; Ponthoreau-Granet,
1987), avec un indice qualitatif à partir des foramini-
fères (Debennay, 1991), ou en combinant les deux
approches (Debennay et al., 1993). Il a enfin montré sa
pertinence et son utilité dans les études à but appliqué,
pour la mise en valeur et la préservation des systèmes
paraliques (Carrada et al., 1987: Day et al., 1989).
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FAUNE BENTHIQUE DE L'ÉTANG DE THAU

superficie totale de l'étang. Celles-ci se répartissent en trois
zones A, B, C le long de la rive nord-ouest du bassin. On
notera l'existence d'un grand hiatus entre les zones A et B.

Le bassin oriental ou étang des Eaux Blanches (500 ha) est
relié à la mer par les canaux, larges et profonds, du port de
Sète. Ses rives concentrent une importante activité indus­
trielle, urbaine et portuaire.

L'étang de Thau est alimenté en eaux continentales par
une série de cours d'eau assez régulièrement répartis le
long de la rive nord-ouest. Enfin, le Canal du Rbône à
Sète et le Canal du Midi débouchent aux deux extrémités
du plan d'eau.

MÉTHODES D'ÉTUDE

(0/. in traction <40mlcrons)

.10-25

• S - 10

lliB ' - 5

lliB 2 - ,

0 0,5 - 2

0 ( 0,5

Les échantillonnages de sédiments, de macrofaune et de
méiofaune ont été effectués au cours de deux campagnes en
juillet 1986 et en avril 1987. Le programme Écothau était
basé sur l'analyse de 63 stations implantées, arbitrairement et
a priori, selon une grille à maille carrée de 1 km de côté.
L'érude du benthos étant matériellement incompatible avec un
nombre aussi élevé de stations. il a fallu se limiter à ne retenir
qu'une station sur quatre de la grille originelle, soit 20 points.

Les échantillons (pour les sédiments et la macrofaune) ont
été récoltés à l'aide d'une benne Ekman manipulée en
plongée. La superficie totale prélevée en chaque station
était de 0,5 ml. La profondeur d'échantillonnage dans le
sédiment était d'environ 30 cm.

La granulométrie des sédiments superficiels (0 à 3 cm) a
été analysée par tamisage sous eau et par néphélométrie
pour la fraction inférieure à 40 !lm.

La macrofaune a été récoltée sur un tamis dont le vide de
maille est un carré de 1 mm de côté, fixée au formol neutre
à 10 % puis colorée au Rose Bengale. Les données prises
en considération sont la richesse spécifique. la densité
exprimée en nombre d'individus par m2 et la biomasse éva­
luée en g.m-2 de matière organique sèche après décalcifica­
tion puis dessiccation par passage à l'étuve.

La méiofaune a été récoltée pendant la campagne de 1987.
Chaque échantillon comporte deux prélèvements effectués
avec un carottier de 10 cm2 de section enfoncé de 5 cm
dans le sédiment. Celui-ci a été fixé au formol neutre à 4
% puis coloré au Rose Bengale. Après tamisage sur un
tamis de 40 !lm de maille, la méiofaune est séparée du
sédiment par centrifugation dans du Ludox (De longe et
Bouwman, 1977). L'abondance est exprimée en nombre
d'individus pour 10 cm2

RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS

Les sédiments

La répartition de la fraction fine « 40 !lm) montre une
organisation générale concentrique qui se marque par
l'augmentation des pourcentages en particules fines vers
les régions les plus profondes du bassin (fig. 2). On
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Figure 2

Rêpartition de la fraction fine « ~O )..lm) dans les sêdiments superficiels
de l'étang de Thau (90).

Distribution of the fine « 40 pm) fraction ill sllrficia/ sedimems of the
Thall/agoon (%).
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Figure 3

Répartition de la fraction argileuse« 2 )..lm) dans la fraction fine des sêdi·
ments superficiels de l'étang de Thau.

DistributÎon of the clay « 2 j.lm) fraction În the fille fracrion of mrficial
sediments in the Thau 10goo,1.

remarque cependant une première anomalie le long du lido
du Grand Étang, où les sédiments sont les plus grossiers. de
la classe des sables. La seconde apparait dans la baie sep­
tentrionale de l'étang de Thau (Crique de l'Angle), où les
teneurs en fraction fine dépassent 20 %.

La répartition de la fraction la plus fine, inférieure à 2 !lm.
qui comporte des minéraux argileux, des carbonates de la
classe des micrites et de la matière organique, montre elle
aussi une répartition concentrique avec un maximum cen­
tré sur la zone A des tables conchy licol es. zone la plus pro­
fonde de l'étang (fig. 3)
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On remarquera enfin, dans la zone médiane du Grand
Étang et selon un axe oblique NO-SE, que les courbes
d'isovaleurs ne suivent pas la bathymétrie et délimitent à
cet endroit une zone de sédiments globalement plus gros­
siers qui s'étend profondément vers le centre du bassin.

La répartition globale des sédiments confirme les études
précédentes (Chassefière, 1967 ; Pena, 1989) et
s'explique aisément:

- à partir des sources de matériel détritique: sables marins
grossiers du lido d'une part, apports de particules fines
par les arrivées fluviatiles de la bordure continentale
d'autre part ;

- par l'effet de vannage des particules les plus fines dans les
zones externes peu profondes, sous l'effet du clapot et pié­
geage préférentiel de ces éléments fins dans les zones pro­
fondes et calmes du bassin.

Il s'agit d'un dispositif sédimentaire extrêmement classique
dans les bassins paraliques méditerranéens (Gadel, 1968 ;
Guelorget et Michel, 1977; Medhioub, 1979; 1984).

Le maximum de particules fines dans la zone A des tables
conchylicoles correspond à la zone la plus profonde mais
aussi au centre d'une cellule courantologique convective
dont l'emplacement est pratiquement pérenne quelle que
soit la direction du vent (fig. 4). Cette cellule convective
apparaît de manière très nette dans le travail de Bocquillon
et Toumoud (1991) sur la modélisation des champs de flux
(hv) pour les quatre diredons des vents dominants
(Ponant du sud-ouest, Grec du sud-est, Mistral du nord-est

et Tramontane du nord-ouest). Ce travail montre aussi
l'existence d'une deuxième cellule de convection qui
couvre la presque totalité de la zone centrale du Grand
Étang. Entre ces deux cellules bien individualisées (qui en
fonction du vent tournent dans un sens ou dans l'autre)
s'étend obliquement par rapport à l'axe du bassin, entre
Mèze et le Canal des Quilles, une zone fortement pertur­
bée du point de vue hydrodynamique, présentant souvent
des courants forts de direction variable. Cette particularité
hydrodynamique explique la présence de sédiments plus
grossiers dans cette région du bassin, comme évoqué pré­
cédemment.

En définitive, la configuration sédimentologique du bassin
est intimement liée au régime hydrodynamique du corps
d'eau dont le moteur essentiel est, comme à l'accoutumée
en nùlieu paralique méditerranéen, le régime des vents.

La macrofaune benthique de substrat meuble

Les résultats des deux campagnes sont très voisins tant du
point de vue qualitatif que quantitatif et aboutissent aux
mêmes conclusions quant à la structure et l'organisation
des peuplements. En outre, comme la méiofaune n'a été
collectée qu'en avril 1987, ce sont donc les résultats de
cette dernière campagne que nous présenterons ici.

En termes de densité, les polychètes sont souvent domi­
nantes (fig. 5), mais la zone Mèze-Canal des Quilles se dis­
tingue par une nette donùnance des mollusques.

/J
,~

,~

" "

Figure 4 ~ t
Représentation schéma-
tique de la circulation des
eaux pour les quatre
directions dominantes des
vents. A partir des travaux
de Bocquillon et
Toumoux (1991).

Patterns o/wareT circula·
tian induced by ,he four
prevailing winds. Afrer ". ,,-
Bocquillon and Tournow:
(/991 ).
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En tennes de biomasse, les peuplements sont lar­
gement dominés par les mollusques (fig. 5),
essentiellement les pélécypodes, ce qui est un
caractère fondamental de la faune des bassins
paraliques (Guelorget et Perthuisot, 1983 et
1992). Les espèces les mieux représentées sont
Ruditapes aureus, R. decussatus, Abra alba,
Loripes lacteus, Gastrana fragilis,
Acanthocardia echina/a et Madialus barba/us.
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Figure 5

Dominances (%) numériques (N) et pon­
dérales (B) des divers groupes taxono­
miques de la macrofaune benthique,

Dominance (%) by number (N) and
weight (B) of taxonomie groups of ben­
rhic macrofaulla.

o Mol1uS"qutS

2 3 6 a 1" 16 17 23 2S 31 33 35 42 44 46 51 53 55 62

paraliques et se rencontre dans les reculées très marginales
ou au voisinage des débouchés des tributaires fluviatiles
(oligochètes, larves de chironomidés).

La richesse spécifique des peuplements décroît schémati­
quement depuis la rive sud~est maritime vers la rive nord~

ouest continentale (fig. 6A). Les courbes d'isovaleurs font
apparaître l'existence de deux zones à très faible richesse
spécifique (inférieure à 20 espèces) : l'une se situe dans la
zone A des tables conchylicoles, l'autre dans la partie
médiane du bassin entre Mèze et le canal des Quilles.

Globalement la densité des peuplements s'organise en deux
ensembles distincts séparés par l'axe Mèze-Canal des
Quilles. Dans chacune des deux parties ainsi délimitées, la
densité présente une disposition concentrique, les plus
faibles valeurs se situant dans les zones centrales qui sup­
portent les installations conchylicoles (fig. 6B). Le mini­
mum de densité est atteint dans la zone A de celles-ci. Les
deux sous-bassins présentent cependant des différences
significatives: les densités sont, d'une manière générale
plus élevées dans le sous-bassin sud que dans le sous-bas­
sin nord. Enfin, les densités maximales observées se situent
au voisinage du lido d'une part, où elles excèdent 4000
individus au mètre carré, et dans le Grand Étang au large de
Sète, avec des valeurs du même ordre. Notons toutefois
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Dans la bande sableuse du lido, la faune malaco­
logique est beaucoup plus diversifiée, avec des
espèces à affinité marine telles que Angulus
tenuis, Dona:< trunculus, Mactra glauca et
Thracia papyracea. Dans les zones profondes,
envasées, existent des associations à Corbula
gibba, comme dans certains étangs profonds de
la côte orientale corse tels que Diana et Urbino
(Guelorget et al.. 1983 cl. Notons que dans la
région de la zone A des tables conchylicoles, la
plus profonde et la plus enrichie en particules
fines, les mollusques pélécypodes disparaissent
totalement au profit des crustacés détritivores et
des petits polychètes indicateurs d'engraisse­
ment organique tels que Capitella capitata.

Les gastéropodes sont aussi classiques des envi­
ronnements paraliques. avec des brauteurs de
petite taille comme Rissoa grossa, Natiea jose~

phina, Gibbula adamsoni, Akera bullara, Philine
quadripartita, et des carnivores perceurs de plus
grosse laîlle comme Murex truncuius, Cerithium
vulgatum. Nassa incrassata. Sur les bordures de
reculées marginales colonisées par les chlorophy­
cées (Ulva et Enteromorpha), on note l'abondan­
ce particulière d'hydrobiidés, principalement
Hydrobia aCUla (Géhant et Jeanneret, 1984).

Les crustacés sont représentés par des espèces diversifiées
dont les mieux représentées sont Ampelisca typica,
Gammarus gr. locusta, Microdeutopus gryllotalpa,
Phtisica marina et Dexamine spinosa. Les crustacés sont
surtout abondants dans les zones d'herbiers à Zostera
marina et Z. noltii et dans les zones conchylicoles.

Les polychètes sont représentées par diverses espèces clas­
siques des milieux paraliques méditerranéens telles que
Owenia fusiformis, Pectinaria koreni, Nephtys hombergii,
Audouinia filigera. Eunice harassii, Nereis caudara,
Heteromastus jiliformis, Scolelepis fuliginosa et Capitella
capi/ata, ces trois dernières espèces étant caractéristiques
des biotopes envasés et enrichis en matière organique.

Divers groupes d'échinodennes sont représentés dans la
moitié sud-est de l'étang, où ils tiennent une place nette~

ment plus importante que dans la plupart des lagunes nord­
méditerranéennes. Citons Holothuria polU, Cucumaria
planki, Asterina gibbosa, Paracentrorus lividus et plusieurs
espèces d'ophiurides.

Les autres espèces fonnent deux groupes distincts. Un pre­
mier groupe est composé d'espèces à affinités marines que
l'on rencontre essentiellement dans le Grand Étang le long
du lido (Sipunculus nudus, Botryllus schlosseri, Anemonia
suicata ... ). Le deuxième comprend des espèces nettement
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Figure 6

Organisation de la macrofaune benthique
dans l'étang de Thau.

A : répartition de la richesse spêcifique
(nombre d'espèces);

B : répartition de la densité
(nombre d'individus par mètre carré) ;

C : carte de l'indice de Shannon calculé sur
les effectifs;

D : répartition de la biomasse en glm2

de matière sèche après décalcification.

Organization ofbenthic macrofauM in
Thau /agoon.

A: distribution by number ofspecies;
B : distribution by densit)'

(number ojindividua/s per m2);
C: application of the Shannon index;

D: biomass distribution b\' ash content
(dry weighr in gra~mes per m:!J.

l'
N

/

o 1k:m.

que les valeurs moyennes des densités restent modérées
avec des variations limitées par comparaison avec nombre
de bassins paraliques méditerranéens (Guelorget et Michel,
1977 : Guelorget el al., 1983 b : c et d: 1986 a et b : 1987 :
1989 : 1990 : Nicolaïdou el al.. 1988).

La répartition de l'indice de Shannon (ftg. 6C), calculé sur
les effectifs, confirme un certain nombre d'observations
précédentes:

- présence ct' une zone particulière selon l'axe Mèze-canal
des Quilles, qui se marque à la station 33 par une diminu­
tion notable de l'indice de Shannon:

- séparation de l'ensemble du système en deux sous-bas­
sins séparés par la zone médiane précédente, avec un 50US­

bassin sud marqué par un indice de Shannon globalement
plus élevé et un sous-bassin nord comportant une zone
d'indice très faible centrée sur les tables conchyIicoles
(zone A).

La distribution de la biomasse (ftg. 6D) fournit une image
moins claire que les précédentes, et il est vrai que ce para­
mètre intègre de nombreuses variables telles que la taille et
la composition intrinsèque des différentes espèces pré­
sentes dans le milieu, les densités spécifiques et leur état
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physiologique. Ceci est vrai, d'après notre propre expérien­
ce, dans la plupart des bassins paraliques fortement
influencés par la mer.

Néanmoins, le bassin apparaît une fois de plus divisé en
deux entités: le sous-bassin nord présente une biomasse
moyenne nettement plus importante en faisant abstraction,
là encore, de la zone A qui supporte la biomasse minimale.

Au niveau de l'axe médian séparant les deux sous-bassins
s'opposent, côté continent une zone de forte biomasse au
large de Mèze, et une zone de très faible biomasse au voisi­
nage de la rive maritime. Le sous-bassin sud comporte le
maximum de biomasse au voisinage du lido. La station 42
présente une valeur de biomasse très élevée (178 g.m-2).

liée à une densité importante de gros vénéridés.

Les résultats qualitatifs, et en particulier la large représen­
tation des échinodermes ainsi que la quasi-absence
d'espèces strictement paraliques telles que Cerasloderma
glaucum et Nereis diversicolor, hormis dans quelques recu­
lées marginales, montrent que l'étang de Thau est soumis à
un confinement modéré, le terme de confinement étant pris
au sens de Guelorget et Perthuisot (1983 et 1992). Plus pré­
cisément. le bassin est à cheval sur les zones Il et 111 de
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L'axe Mèze-canal des Quilles fonctionne donc comme une
barrière hydrodynamique séparant deux écosystèmes indi­
vidualisés. Celui du Sud présente une organisation zonale
sensiblement parallèle au lido; l'influence de la passe de
Pisse-Saumes se manifeste seulement par une bande de
zone II qui s'amenuise le long de la rive continentale. Le
sous-bassin nord a une organisation spirale gérée par le tra­
jet des courants à partir des canaux de Sète. La zone A des
tables conchylicoles apparaît ainsi comme un ombilic
hydraulique et en présente toutes les caractéristiques bio­
géologiques (Guelorget et al., 1984; 1989): accumulation
préférentielle de particules minérales fines et de matière
organique, absence de couverture macrophytique, dispari­
tion des pélécypodes filtreurs, prolifération des détriti­
vores. Ce sous-bassin nord ressemble plus que l'autre à un
système lagunaire classique où le champ de confinement
s'organise effectivement à partir de la passe.

~ ._--

hm-

Figure 7

Canes des zones de confinement telles que définies
par Guelorget et Perthuisot {1983 ; 1992).
Comparaison avec d'autres lagunes méditerra­
néennes; Bahiret el biban, Sud Tunisien (A): Mar
Chica, Maroc (8).

COllfillemenr ::Olles as defined by Gue/orger and
Perthuisol (1983; 1992), Comparison will! all!er
J1eUiterraIJean /a/:(HJl/s: Bahiret d biban. SOI/th
Tunisia (A); .Har Chica. ,'vforocco lB).

n

"
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l'échelle de confinement proposée par ces auteurs à partir
des peuplements benthiques de substrat meuble (fig. 7).
Rappelons que la limite entre zone II et zone III est définie
comme la limite de la présence des échinodermes et que
l'échelle de confinement comporte six zones notées 1 à VI
à partir du domaine marin, dans le sous-domaine où sont
représentées des espèces thalassoïdes (proche paralique).

Dans l'étang de Thau, cette limite correspond très schéma­
tiquement à la ligne de richesse spécifique égale à 25. Cette
ligne sépare l'étang en deux parties: la zone Ille long de la
rive maritime et la zone III le long de la rive continentale.
En outre, la zone II s'étend très largement vers les zones
centrales du bassin tout le long du lido. Ceci démontre, que
pour toute la partie sud de l'étang les communications mor­
phologiques (passe de Pisse-Saumes, Canal des Quilles)
avec la mer jouent un rôle mineur dans le renouvellement
du bassin en eau marine. Il paraît clair que ce renouvelle­
ment doi t s'effectuer. pour
l'essentiel, en inféÎ'oflux à tra-
vers les sédiments grossiers du /
lido, sous l'effet de la dénivelée /'
(alternative) produite par les
vents entre l'étang et la mer (fig.
4). Pour confirmer cette hypo­
thèse, une étude hydrologique
fine de la nappe du lido reste il
entreprendre.

L'ensemble des résultats quali-
tatifs et quantitatifs montre que
l'étang de Thau se subdivise en
deux sous-bassins de surfaces
sensiblement identiques séparés
par une bande étroite reliant
Mèze à la région du débouché
du canal des Quilles. Cette
zone, dont nous avons vu précé-
demment les caractéristiques
originales, correspond à une
région hydrodynamiquement
instable à la limite entre deux
cellules de convection couranto-
logique (Bocquillon et
Tournoud, 1991) qui affectent
chacun des sous-bassins. Elle se
manifeste par une indentation
de la zone III à l'intérieur de la
zone II. On remarquera que
cette subdivision est d'ordre
hydrodynamique et ne corres­
pond en rien à la division mor­
phologique et toponymique de
l'étang de Thau (Grand Étang et
étang des Eaux Blanches). On
remarquera aussi que le sens de
rotation de chacune des cellules
de convection varie en fonction
du régime des vents. Les consi·
dérations précédentes souli~

gnent le caractère intégrateur
des peuplements henthiques.
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Le caractère globalement plus confiné du sous-bassin nord
se traduit par une richesse spécifique et une densité
moyennes plus faibles et une biomasse, notamment de
pélécypodes, plus forte que dans le sous-bassin sud. On
peut rapprocher cette constatation des images obtenues par
l'étude du phytoplancton (Jarry, 1990; Jarry er al., 1990),
qui semblent indiquer, pour ce compartiment biologique,
une organisation similaire de l'ensemble de l'étang de
Thau avec une partie nord plus riche et une partie sud plus
pauvre. Ceci pourrait s'expliquer par une répartition ana­
logue des nutriments (Casellas et al., 1990 ; Pena, 1989).
On notera à cet égard que la zone nord concentre l'essentiel
des activités urbaines et industrielles du bassin versant.

La méiofaune

La méiofaune récoltée dans l'étang de Thau comporte plu­
sieurs groupes taxonomiques: les nématodes très largement
doIlÙnants. les harpacticoïdes. les polychètes, les ostracodes
et divers autres d'importance numérique mineure.

L'abondance globale (fig. 8A) donne une image schémati­
quement inverse (en négatif) de celle de la densité de la

/'
N

/

A

B

macrofaune benthique. les faibles valeurs caractérisant la
bande au voisinage du lido, les fortes valeurs caractérisant
les zones profondes de l'étang. La courbe d'isovaleur 1500
individus pour 10 cm:! circonscrit grossièrement les deux
zones conchylicoles. L'axe Mèze-Canal des Quilles se
marque ici encore par un abaissement notable de l'abon­
dance totale. En outre, la zone A des tables conchylicoles
présente les abondances maximales avec près de 7500
individus pour 10 cm:!.

Les cartes des abondances relatives des nématodes, des har­
pacticoïdes et des polychètes fournissent des images sem­
blables de la structure et de l'organisation de l'étang de Thau
(fig. 8B, 8C et 8D). Les nématodes, par leur abondance rela­
tive, impriment à eux seuls la physionoIlÙe des peuplements
méiofauniques. On remarquera encore l'anomalie constituée
par la station 42, où les nématodes sont faiblement représen­
tés et accusent la valeur la plus basse avec 47 %, alors que la
biomasse de la macrofaune est maximale avec 178 g.m·::.

Cette étude qualitative et quantitative de la méiofaune est
en bon accord avec les interprétations issues de l'analyse
de la macrofaune benthique quant au rôle prépondérant de
l'hydrodynamisme et du confinement dans la structure et

lk.

Figure 8

Organisation de la méiofaune dans l'élang
de Thau. A : répartition de la densité de la
méiofaune en nombre d'individus pour la
cm~ : B : rêpartition de l'abondance relati­
ve «(je) des nématodes; C : répartition de
l'abondance relative (%) des harpacti­
coïdes; D: répartition de l'abondance rela­
tive (%) des polychètes.

Organir.ation of meiofauna of Thau
iagoon. A: distribution by density (rlltmber
of individuals per 10 cm 2); B: relative
abundance (%) of nematodes; C: relative
abundance (%) of harpacricoids; D: rela­
l;"e abundance (%) ofpolychaeres.
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l'organisation du bassin de Thau, Cette étude comparative
et concomitante montre en effet l'existence de relations
fortes (même si elles sont inverses en ce qui concerne les
abondances numériques globales) entre le compartiment
macrofaunique et le compartiment méiofaunique bien que
tous les essais de corrélations mathématiques se soient
révélés peu concluants: il est presque certain que les para­
mètres sédimentaires interviennent largement dans l'abon­
dance de la méiofaune, comme le suggère la comparaison
entre la répartition des éléments fins (fig, 3) et la distribu­
tion quantitative de la méiofaune (fig, 8A),

CONCLUSION

Cette étude, bien que limitée dans le temps et au seul com­
partiment benthique apporte une conception nouvelle de la
structure et de l'organisation de l'étang de Thau, Celle-ci
transparaît en outre dans certaines images de la répartition
des descripteurs instantanés (Jouffre et Amanieu, 1991),

Le bassin apparaît en effet scindé en deux sous-bassins
individualisés, séparés par une zone étroite chroniquement
perturbée par un hydrodynamisme anarchique, Cette zone
fait office de barrière. ou. à tout le moins. de seuil entre les
deux parties du bassin. La faible richesse spécifique qu'elle
présente s'interprète, à notre avis, par des variations conti­
nuelles du champ de confinement qui empêche l'installa­
tion de peuplements biologiques stables.

Cette «barrière» délimite deux systèmes lagunaires de
nature et de fonctionnement différents.

Le système nord possède une organisation classique de
type bahira (Perthuisot et Guelorget. 1992) avec une passe
unique qui assure les échanges avec la mer. Le champ de
confinement (temps de renouvellement du milieu en élé­
ments d'origine marine (Guelorget et Perthuisot, 1983 et
1992), tel que le décrit la zonation du benthos, s'y organise
en fonction de la distance à la passe de Sète, le long du tra­
jet des eaux selon un schéma très classique et voisin de
celui de la Bahiret el Biban par exemple (fig. 7). En outre,
il apparaît une zone d'ombilic. où stagnent les eaux, dans la
région A des tables conchylicoles.

Le système sud, de type lagune, fonctionne de manière très
différente avec une zonation biologique grossièrement
parallèle au lido, probablement parce que l'essentiel des
échanges avec la mer s'effectue à travers celui-ci sur toute
sa longueur. De tels exemples sont rares. On évoquera
cependant le cas de la lagune de Nador (Mar Chica), au
Maroc, de type bahira-lagune, qui présente une organisa­
tion biogéologique similaire (Guelorget el al.. 1987).

RÉFÉRENCES

Bocquillon C. et M.G. Tournoud (1991). L'analyse chronologique
des structures physiques de l'étang de Thau. in : Écothau. Synthèse
des résultats. D. Jouffre et M. Amanieu. éditeurs. Université.
Montpellier IL 47·58.

FAUNE BENTHIQUE DE L'ÉTANG DE THAU

Cette alimentation multiple du complexe lagunaire que
constitue l'ensemble de l'étang de Thau rend compte de
son caractère fortement anomalique à première vue quand
on considère sa morphologie générale (dont la taille et la
position excentrée de la passe principale) au regard de son
faible confinement global. Ainsi, ici encore s'applique la
notion de confinement: elle rend compte de la disposition
des zones biologiques en fonction des échanges avec la
mer. TI est vrai que cette notion n'est pas totalement accep­
tée par tous les spécialistes des aires paraliques (Sacchi et
Ambrogi, 1992). L'étang de Thau est cependant un nouvel
exemple de sa valeur générale en ce qui concerne les
lagunes méditerranéennes.
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IMPACT DE L'AQUACULTURE INTENSIVE SUR LES PEUPLEMENTS BEN·
TIDQUES DE SUBSTRAT MEUBLE EN MILIEU LAGUNAIRE MEDITERRANEEN

Nathalie LAMY & Olivier GUELORGET

Laboratoire d'Hydrobiologie Marine et Continentale,
U,S,T,L. Place E. Bataillon. 34095 Montpellier Cedex 5

IMPACT OF INTENSIVE AQUACULTURE ON THE SOFT BENTIDC
COMMUNITIES IN MEDITERRANEAN LAGOONAL ENVIRONMENTS

Key-words : Aquaculture, lagoon, Benthic Macrofauna, Mediterranean lagoon.
Summary:
ln generalthe benthic communities are excellent biological integrator descriptors ofenvironmental conditions in the s/wn or long term.
They are used in panicularfor the evaluation ofthe impact ofintensive aquaculture in Mediterranean lagoon environments. The studies
submitted which cover IWO sites s/ww the effect ofoyster structure (/agoon ofThau, Hérault) and ofsea bass farming inf/oating-net
cages (bay ofKalloni, Lesvos, Greece) on the soft substratum benthic communities. The qualitative and quantitarive study ofthe invene·
brate macrofauna defines the degree ofmodifications 10 the benthic communiry and clarifies their inf/uence on the culture site. This
approach is realised by radial sampUng from the aquaculture sites 10 the non·contaminated regions ofthe lagoon. The impact is essen·
tially caused by a large input oforganic matter which is manifest in the IWO sites by a drastic reduction in abundance ofspecies and by
a pronounceddevelopment ofcenain biological indicarors denoting the accumulation oforganic matter e.g. the polycbaeta CapiteUidae
among athers. However these biological modifications are derived from geochemical variations in panicular which are at a maximuni
under the aquaculture structures and diminish more or less quickly according to theirplace in the supponing ecosystem. ln this respect,
it appears ciearly that bathymetry and the hydodynamic play a major role in the degree and extent ofthe penurbationfor a given culti·
vared species and culture biomass. This study highlights the similar reaction of the benthic communities 10 the impact of intensive
aquaculture at the IWO sites, despite the factthatthe lagoon environments supponing the presence ofthese communities in their genera·
Ury, have distinctly different environmental characreristics. Finally, we also point out that the benthic communities react in the sam< way
independantly ofthe technologies employed and the species cultivarecl.

Mots-elés : aquaculture. lagune, macrofaune benthique, lagune méditerranéenne.

INTRODUCTION
Les peuplements benthiques sont en général d'excellents des·
cripteurs biologiques, intégrateurs à plus ou moins long terme
des conditions environnementales. Ils ont notamment été utili­
sés pour l'évaluation de l'impact d'élevages de type intensif en
oùlieu lagunaire méditerranéen.
Les recherches présentées montrent l'influence d'une structure
ostréicole (étang de Thau, Hérault) et d'un élevage de loups en
cages flottantes (baie de Kalloni, Lesvos, Grèce) sur les peuple·
ments benthiques de substrat meuble.
L'étang de Thau est une bahira·lagune, selon la classification de
Guelorget & Perthuisot (1992), qui s'étend sur 7500 ha, avec
une longeur de 18 km. une largeur maximale de 4 km et une pro­
fondeur moyenne de 4 m. La température moyenne est de
13.TC : elle est oùnimale en février (O'C) et maximale en juillet
(25'C). La salinité a une moyenne annuelle de 34 à 36 PSU.
Trois zones conchylicoles se répartissent le long de la rive NO
du bassin et couvrent un cinquième de la superficie totale de
l'étang (2800 tables).

La baie de Kalloni est une babira (une ancienne vallée envahie
par la mer au cours de la dernière transgression holocène), se
situant dans l'île de Lesvos, en Grèce Orientale. Sa superficie
est de 13000 ha, avec une longeur de 20 km, une largeur moyen·
ne de 7 km et une profondeur moyenne de 15 fi. La température
moyenne est de 15,7'C ; elle est oùnimale en janvier (5,5'C) et
maximale en août (26'C). Les salinités sont comprises entre
36,S et 39 PSU. 70 cages flottantes forment une ferme piscicole,
produisant 400 tonnes de loups par an.
L'étude qualitative et quantitative de la macrofaune invertébrée
entreprise ici, définit le dégré de modifications du peuplement
sous les structures et précise la zone d'influence des élevages.
Nous avons choisis de regrouper les espèces rencontrées selon
les principaux groupes trophiques (filtreurs, détritivores et car­
nivores) et de citer les espèces indicatrices d'enrichissement
organique. Soulignons que les détritivores sont pris ici au sens
large. comprenant différents groupes de déposivores (sub-surfa­
ce et surface; tubicoles ou non) car nous avons étudiés la totali­
té des espèces présentes. parnù lesquelles certaines etaient
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sente au total une buitaine de stations. Les résultats présentés ici
concernent octobre 1992 et avril 1993.

Fig. 1: Loca1lsation des nations d'étude dans l'étlng de Thau (en hwt) el dans
la baie de Ka1loni (en bu)

Fig. 1: Localicn Ofllalions s,wd~d in the lagoon o/Thau (above) tuId in the
bay ofKallon; (down).
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METiiODOLOGIE
L'étude qualitative et quantitative de la macrofaune benthique
vise à évaluer et à suivre l'évolution de la ricbesse spécifique, la
densité et la biomasse au niveau de l'implantation des structures
aquacoles.
Dans l'étang de Thau, deux tables concbylicoles ont été étu­
diées, la première en février 1991 se trouvait en bordure externe
de la zone A, la seconde en mal 1992 se situait approximative­
ment au centre de la zone B (fig. 1).
Dans la baie de Ka11oni, une unité d'élevage a été cboisie au sein
de la ferme, elle correspond à l'unité la plus ancienne.
Les prélèvements de sédiment dans l'étang de Thau comme à
Kalloni, sont effectués à l'aide d'une benne Ekman manipulée
en plongée selon une ou plusieurs radiales passant par le centre
de la structure aquacole. Pour estimer les valeurs des effectifs au
m2, deux à quatre bennes ont été effectuées à chaque station, en
fonction de la nature du substrat (deux bennes apparaissent suf­
fisantes pour caractériser les sédiments fins). A chacune des sta­
tions,le pourcentage de matière organique a été mesuré par per­
te au feu.
Dans l'étang de Thau, une radiale part du centre et suit l'axe
médian de la structure concbylicole en direction du centre du
bassin bors de la zone d'influence aquacole (5 stations: au
centre et à la limite de la table, ensuite à 3, 10 et 30 mètres) ;
dans le cas de la table située à la limite de la zone concbylicole,
une seconde radiale se dirige vers la table voisine, recoupant
ainsi le cbenal intertable (1 station nommée "cbenal").
Dans la baie de Kalloni, une radiale (fig. 1) pan de la passe(sta­
tion 3) et se dirige vers le confin intérieur de la baltira (station
24), en passant par la ferme (station 7c directement sous la cage
piscicole et station 7 située à 50 mètres des cages), ce qui repré-

amb.igües dans leur régime alimentaire (ainsi les ophiures) ;
d'autre pan, des études récentes (Qian & Cbia, 1989) semblent
montrer que les nématodes entreraient dans l'alimentation du
polycbète Capitelill capitata, eux-même se nourrissant directe­
ment sur les particules organiques.
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Fig. 2 : Richesse spécifique des principaux groupes trophiques en
fonction de la distance à partir du centre de la table conchylicole en

février 1991
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Fig. 2 : Richesse spécifique des principaux gtOupe5 trophiques en fonction de la di.Jt&nce l partir du centre de la table concbylicole en février 1991
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Fig. 3 : Densité des principaux groupes trophiques en fonction de la
distance à partir du centre de la table conchylicole en février 1991
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Fig. 4 : Biomasse (glm2 de matière organique sèche) des

principaux groupes trophiques en fonction de la distance à partir du
centre de la table conchylicole en février 1991
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RESULTATS

Etang de lhau
En février 1991, les résultats montrent que la ricbesse spéci­
fique, la densité et la biomasse totales diminuent au fur et à
mesure que l'on s'éloigne du centre de la table concbylicole
(fig. 2, 3, 4). Cette diminution est très nette jusqu'à 3 m de la
table.
Au centre de la structure concbylicole, les valeurs particulière­
ment élevées de la ricbesse spécifique, la densité et la biomasse
(70 espèces, 30190 ind.m-2, 34,616 g.m-2) s'expliquent par la
supetpOsition de deux types de faune, l'une associée au substrat
vaseux sensu-srricto et l'autre "accidentelle", liée à l'abondan­
ce, dans le sédiment superficiel, de coquilles vides d'buîtres qui
fournissent un substrat dur favorable à l'installation de la moitié
des espèces présentes (30 espèces).
Au centre de la table, les polycbètes sont particulièrement domi­
nantes, en termes de ricbesse spécifique et de densité (33
espèces et 13320 ind.m-2); ceci s'explique par l'abondance de
détritivores (fig. 3,4), tels Capire/Ia capirara (4050 ind.m-2), et
de prédateurs, comme Nereis caudara (590 ind.m-2). L'associa­
tion de ces deux dernières espèces est bien connue pour être
indicatrice d'un engraissement organique du sêdiment (Grassle
& Grassle, 1974; Bellan,1984; Hily, 1985). Les mollusques
sont 4 fois plus abondants au niveau de la structure; ceci s'ex­
plique par l'abondance de petits mytilidés (Musculus marmora­
rus) et de gastéropodes brouteurs tels Hydrobia lineo/ara et
Amycla comicu/um ; cette dernière espèce est citée par Gébant
& Jeanneret (1984) comme étant particulièrement résistante au
froid et dont la fotte répresentation aux côtés des indicateurs de
pollution organique traduit un faible renouvellement des masses
d'eau, ce qui semble être le cas au centre de la table concbylicn­
le. Le pélécypode filtreur Venerupis (Rudirapes) aureus est rela­
tivement abondant au niveau de la table, surtout en bordure avec
520 ind.m-2 ; cette espèce peut être considerée comme indica­
trice d'enricbissement organique en milieu SVMC (Biocenose
des Sables Vaseux de Mode Calme de Pérès & Picard, 1964),
associé à un courant assez important (Dutrieux er al., 1993), ce
qui est le cas de cette table située en limite externe de la zone
concbylicole.
En mai 1992, les résultats montrent que les plus faibles valeurs
de la ricbesse spécifique et de la densité sont enregistrées au
centre de la structure (29 espèces et 2530 individus/m2) où les
coquilles vides sont plus rares et la matière organique du sédi­
ment y atteint une valeur de 17,40 % ; C. capirara domine au
centre le peuplement des polycbètes avec 170 ind.m-2. Dans le
chenal, détritivores et prédateurs sont dominants (fig. 5, 6) ; trois
espèces indicatrices d'une accumulation de matière' organique
se distinguent entre la bordure et 10 m : ce sont les polychètes
C. capirara, Malacocerosfuliginosus (Scolelepisfuliginosa) et
N. caudara (à 3 mètres de la slfUcture. les densités représentent
respectivement 2620, 90 et 2090 ind.m-2) ; ceci s'expliquerait
par une accumulation de matière organique en provenance des
tables voisines (vannage limitrophe) ; cette matière organique
est amenée par les courants circulant dans le chenal intenable et
se traduit à 3 m par un fon pourcentage atteignant 23,51.
Baie de Kalloni
En octobre 1992. l'impact de l'élevage piscicole se manifeste
très nettement sous les cages par un appauvrisement drastique
de la richesse spécifique et de la densité (7 espèces et 310
ind.m-2 pour une moyenne générale dans toute la baie de 42
espèces et de 3056 ind.m-2). La mesure de l'indice de diversité
de Shannon y donne 1,93 bits. c'est la plus faible valeur enregis-

..
!rée dans la baie (4,57 bits à la station 3) mais le peuplement res­
te assez équillbré (équitabilité de 0,69). Sous l'élevage, les mol­
lusques dominent numériquement les peuplements ; cette domi­
nance est le fait du carnivore perçeur Hinia incrassara (150
ind.m-2). Deux polychètes seulement sont présentes sous l'éle­
vage : ce sont C. capirara et Cirriformia (Audauinia) filigera,
toutes deux indicatrices d'accumulation de matière organique.
Ces trois dernières espèces sont responsahles de la dominance
des détritivores et des carnivores observée sous la cage piscicole
(fig. 7). Le mytilidé M. marmararus est responsable de la fone
valeur de la biomasse enregistrée (fig. 8) ; la présence de ce sus­
pensivore doit être reliée au fort hydrodynamisme qui règne au
niveau de la ferme, qui empêche un colmatage des branchies par
la matière en suspension.
En avri11993, au niveau de la structure aquacole, l'analyse des
sédiments indique un pourcentage de matière organique attei­
gnant une valeur de 10,0 (aux stations 3, 7, 16 et 19, on trouve
respectivement 7,4 %, 9,4 %, 8,1 % et 4,5 %) ; on observe de
nouveau un diminution drastique de la richesse spécifique sous
l'élevage de poissons (fig. 9) ; la diversité et l'équitabilité très
faibles (0,43 bits et 0,13 respectivement) traduisent des peuple­
ments déséquilibrés, immatures. Contrairement au mois d' oc­
tobre, on constate une dominance numérique et pondérale des
polychètes détritivores (fig. 10, 11) ; cette dominance est le fait
de C. capirara, avec 5880 ind.m-Z (fig. 12). La polychète M.
fuliginosus est présente sous l'élevage avec 40 ind.m-Z ; elle est
également considerée comme un indicateur de pollution orga­
nique, en association fréquente avec C. capirara. En ce qui .
concerne les mollusques, H. incrassara reste dominant.
A 50 III des cages piscicoles (station 7), le peuplement est déjà
plus diversifié d'un point de vue trophique (fig. 9, 10), ce qui tra­
duit un retour à une situation nonnale.

DISCUSSION
Les résultats obtenus au niveau des élevages intensifs de l'étang
de Thau et de la baie de Ka1Ioni montrent que les modifications
sont maximales au droit des SlfUcrnres d'élevages.
Dans l'étang de Thau, la ricbesse spécifique est globalement
plus faible sous les tables concbylicoles qu'à leur voisinage ;
sauflorsque l'abondance (comme en février) des coquilles vides
(buîtres, moules), naturellement accumulées dans les sédiments
superficiels, fournit un milieu favorable aux espèces colonisant
les substrats durs et à la flore associée; en effet, les pélécypodes
Venerupis aureus, Chlamys glabra, Crassosrrea gigas, Parvi­
cardium exiguum, les mytilidés tels Madialus adrialicus, Myri­
lus gallapravincialis, Musculus marmorarus, les crustacés
appanenant aux familles des caprellidés, aondés, tanaidacés, les
isopodes Janira maculosa et Cymodoce rrunçara, les polychètes
Plarynereis dumerilii, Polymnia nebulosa, Eulalia (Eumida)
sanguinea, les syllidés du genre Syllis, Grubea limbata, Maga­
lia perarmara, les serpules Hydraides uneinota et Pomalaceros
Iriquerer, etc... sont paniculièrement abondants dans le biofou­
ling des huîtres (une étude de ce biofouling est actuellement en
préparation dans le cadre de la thèse de N. Lamy). Cette super­
position des peuplements fait penser à une disposition en "élé­
ments de mOSaïques" qui se rencontre là où des obstacles font
écran à la circulation des eaux (Bellan el al. 1980) ;on peut ain­
si mettre en évidence une zone polluée dont le peuplement est
dominé par C. capitala et N. eaudara et une zone subnormale
présentant un peuplement à V. Qureus.
Il ressort de l'étude que pour une table se situant en limite exter­
ne de la zone conchylicole, le développement de C. capilata et
des détritivores est plus prononcé sous la structure qu'au voisi-



Fig. 5 : Richesse spécifique des principaux groupes trophiques en
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Fig. e : Biomasse (glm2 de matière organique aèche) des
principaux groupes trophiques aux stations considerées dans la baie

de Kalloni en octobre 1992
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Fig. 9 : Richesse spécifique des différents groupes trophiques aux
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Fig. 10 : Densité des principaux groupes trophiques aux stations
considerées dans la baie de Kalloni en avril 1993
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Fig. 11 : Biomasse des principaux groupes trophiques aux stations
considerée5 dans la baie de Kalloni en avril 1993
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Fig. 12 : Dominance numérique de Capitella capitata dans les
communauté benthiques de la baie de Kalloni en avril 1993
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nage. Lorsque la table se trouve en position interne dans la zone
conchylicole, le "pic" des indicateurs d'engraissement orga­
nique et des détritivores est deplacé vers le milieu du chenal
intenable, ce qui réflète l'effet du vannage limitrophe, par les
courants, de la matière organique qui provient des tables voi­
sines et qui s'accumule dans le chenal.
Une récente étude (Guelorget et al.,1994) montrait que les peu­
plements de l'étang de Thau (hors des zones d'élevage) sont lar­
gement dominés, en terme de biomasse, par les pélécypodes fil­
treurs ; au contraire, sous les tables étudiées. les détritivores
et/ou les carnivores dominent
Dans la baie de Kalloni,l'appon exageré de matière organique
se traduit sous l'élevage par une diminution drastique de la
richesse spécifique, avec un développement prononcé des détri­
tivores aux dépens des autres groupes trophiques; les espèces
rencontrées (c. capitata. M. fuliginosus) sont indicatrices ou
"sentinelles" d'un engraissement organique du sédiment sous
les cages; Tsutsumi et al. (1990) ont également observé cette
prolifération de C. capirara sous une ferme piscicole au Japon'.

Cependant la bathymétrie (18 m de profondeur) etl'hydrodyna­
misme imponants (Millet, 1991) qui règnent au niveau de la fer­
me piscicole de Kallom font que la matière organique est rapi­
dement dispersée vers la passe par les courants: à 50 m des
cages (station 7), la proportion des principaux groupes tro­
phiques (détritivores, suspensivores et carnivores) est déjà plus
équilibrée.
Le changement de la structure trophique des peuplements face
aux élevages intensifs étudiés dans l'étang de Thau et la baie de
Kalloni semble similaire à la réaction des peuplements face aux
emissaires urbains, ponuaires ou industriels (Reish, 1972J1986 ;
Glémarec & Hily, 1981 ; Hily, 1983, 1985 ; Planas & Mora,
1987; Mora et al., 1989 ; Fallesen, 1990) ainsi Hily (1983)
répartit 5 groupes trophiques en rade de Brest sur un gradient de
pollution organique, avec développement des déposivores (com­
me C. capitata) face à l'excès de matière organique. La prolifé­
ration de C. capitata. dans des zones d'engraissement organique
est rapponée par de nombreux auteurs (Bonvicini Pagliai &
Cognetli. 1982 : Bellan. 1984 ; Castelo & Mora. 1984 ; Hily et



al., 1986 ; Planas & Mora, 1986 ; Roper et al., 1989 ; Ros &
Cardell, 1990; Tsutsumi, 1990 ; ...). La fone représentation des
carnivores sous les élevages aquacoles de Thau et de Kalloni
confirme la tolérance (ou l'indifférence) des prédateurs face à
l'excès de matière organique (Glémarec et al., 1980; Pearson et
al., 1982).

CONCLUSION
Dans les deux sites étudiés, l'impact d'un élevage intensif de
mollusques ou de poissons se traduit au niveau des peuplements
benthiques de substrat~ (sensu-stricto) par un appauvris­
sement de la richesse spécifique et un développement prononcé
d'espèces indicatrices d'engraissement organique, notamment C.
cap/tata. Au niveau trophique, un cbangement s'opère au dépens
des filtreurs (suspensivores ou suspension-feeders). La réaction
des peuplements benthiques apparaît universelle face à l'engrais­
sement organique d'un sédiment meuble en milieu littoral.
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