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RESUME - Nous avons étudié I'influence de la pollution de 1’égout de Cortiou
sur la structure spatiale et taxinomique des peuplements de Spongiaires des parois
rocheuses verticales infralittorales en mode battu. Trois types de peuplements ont
été reconnus, qui caractérisent des zones dites «trés polluée », « modérément pol-
luée » et «sub-normale ». Les principaux changements observés dans la structure
des peuplements de Spongiaires en fonction de I’intensité de la pollution sont
une réduction du nombre d’espéces, de la diversité spécifique et de 1’équitabilité
de ces peuplements (= «rajeunissement »). Les variations du recouvrement global
par contre ne sont pas corrélées avec la distance de 1’égout. La transition entre
la zone sub-normale et la zone modérément polluée est une transition douce
(«continuum »), tandis que la transition entre celle-ci et la zone trés polluée est
trés brusque (catastrophique). Vingt espéces de Spongiaires ont montré des pos-
sibilités d’utilisation comme especes indicatrices, spécialement Cliona celata
Grant. La structure taxinomique et spatiale des peuplements, représentée par des
méthodes graphiques telles que les spectres de diversité et les diagrammes de
distribution d’abondance (indicateurs écologiques), fournit pourtant des indications
plus fiables sur 1’état du milieu que des espéces indicatrices utilisées isolément.

ABSTRACT - The effects of the domestic and industrial pollution carried by the
sewage outfall at Cortiou on the spatial and taxonomic structure of sponge com-
munities on vertical infralittoral rocky shores were investigated by SCUBA. Three
kinds of community structures were recognized, which characterize a «heavily
polluted » zone, a « moderately polluted » zone and a « subnormal » zone. Pollution
reduces the number of species, diversity and evenness but not the percentage cover
of sponge communities. The spatial structure of the communities becomes homo-
geneous under increasing pollution levels. This changes represent a «rejuvena-
tion » of the system. Transition between « subnormal » and « moderately polluted »
zones is a gradual one, but between «moderately polluted» and «heavily pol-
luted » zones it is much sharper. Twenty sponge species showed potential as in-
dicator species, especially Cliona celata Grant. However, spatial and taxonomic
structure of the communities, as represented by graphic methods like diversity
spectra and abundance distribution diagrams (ecological indicators) seem to give
a more reliable indication of the environmental state than indicator species con-
sidered alone.

INTRODUCTION augmentation exponentielle qualitative et quanti-
tative de ce qu’on appelle «pollution marine »,

Le développement urbain et industriel des so- c’est-a-dire l’introduction dans la mer par
ciétés humaines dans ce siécle, allié 2 un manque I’homme de substances potentiellement déléteres

de conscience écologique, est responsable d’une pour !’environnement et les ressources marines
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(Gerlach, 1981). Dans la deuxiéme moitié du sié-
cle, une prise de conscience a 1’échelle mondiale
a rendu I’homme de plus en plus intéressé a
connaitre et A contrbler les effets de la pollution
sur les ressources vivantes. La preuve en est 1’é-
norme quantité et variété de travaux consacrés a
ce sujet publiés dans les derniéres années (e.g.,
Pearson et Rosemberg, 1978; Gerlach, 1981; Bel-
lan, 1985; Blandin, 1986), ainsi que la création
de périodiques spécialisés sur ce théme.

Une des voies de recherche les plus importantes
dans ce domaine est I’étude des effets de la pol-
lution sur la structure des communautés et la bio-
logie des organismes marins; cette approche
essentiellement descriptive présente aussi des ob-
jectifs appliqués tels que la bioévaluation du mi-
liew marin et la recherche d’indicateurs
biologiques de pollution (au niveau des espéces
et des ensembles plurispécifiques — Blandin, 1986;
Soule, 1988). La plupart de ces études sont
concentrées sur le benthos de substrat meuble
(Pearson et Rosemberg, 1978; Bellan, 1985), mais
il y en a aussi sur le benthos de substrat dur (Bel-
lan-Santini, 1966, 1969; Belsher, 1979; Bellan-
Santini et al., 1980) et, 3 moindre échelle, sur le
plancton (Arfi, 1983).

D’une maniére générale ces travaux soulignent
une réduction de la diversité spécifique des
communautés soumises a des eaux polluées. Prés
de la source polluante, des espéces tolérantes pro-
liferent, parfois augmentant considérablement la
biomasse totale de la communauté; lorsque I’in-
tensité de la pollution est trés importante il y a
apparition d’une zone presque totalement dépour-
vue de macroorganismes. Des discussions subsis-
tent encore pour savoir si dans les sédiments il y
a formation de zones concentriques caractérisées
par des assemblages particuliers d’espéces (Bel-
lan, 1985) ou si la transition est faite en continuum
(Pearson et Rosemberg, 1978). On considére aussi
que les organismes benthiques refletent plus fide-
lement la qualit¢é de I’environnement que les
planctontes. Du fait de leur manque de motilité,
les benthontes sont forcément adaptés a I’environ-
nement ol ils vivent, et dans un endroit donné ils
intégrent 1’ensemble des variations des conditions
du milieu au cours du temps. Cette accumulation
d’information écologique fait que leur distribution,
leur biologie et la structure des communautés sont
des bons indicateurs biologiques (Reish, 1972;
Pearson et Rosemberg, 1978; Bellan, 1985; Alco-
lado, 1984).

La plupart des travaux d’écologie benthique
sont limités a 1’étude de taxocénes (taxocéne : en-
semble des membres d’un taxon supraspécifique
qui forment une communauté écologique naturelle,
ou en d’autres termes, qui représentent un segment
taxinomique d’une communauté ou association
(Legendre et Legendre, 1984). Les taxocénes sont
plus simples a étudier que les communautés

completes, et en général représentent en quelque
sorte un «modeéle miniature » de celles-ci (Fron-
tier, 1985). Ainsi sont fréquents les travaux
concernant les effets de la pollution sur la faune
annélidienne (Bellan, 1980), les peuplements al-
gaux (Belsher, 1979), les macro-échinodermes
(Harmelin et al., 1981), etc. Des especes, des
groupes d’espéces ou des rapports entre groupes
d’espéces sont trés souvent proposés comme indi-
cateurs de pollution.

Les Eponges sont des animaux sessiles filtreurs
(et donc trés impliqués par la qualité de 1’eau),
avec une vaste distribution géographique et bathy-
métrique qui englobe pratiquement 1’ensemble du
domaine aquatique. Leur abondance et leur diver-
sité souvent remarquables leur conférent un role
de premier plan dans beaucoup de biocénoses (Sa-
ra et Vacelet, 1973). Ces qualités les rendent par-
ticulierement appropriées pour la bioévaluation
des milieux aquatiques comme proposé par Har-
rison (1974) et Alcolado (1984, 1985; Alcolado &
Herrera, 1987). Les Spongiaires sont pourtant
presque toujours oubliés dans ce contexte (Sara et
Vacelet, 1973; Harrison, 1974), en raison des dif-
ficultés taxinomiques et du faible nombre de spé-
cialistes du groupe. Des études ont été faites sur
les capacités des Eponges a accumuler des pol-
luants tels que les hydrocarbures (Knutzen et Sort-
land, 1982; Sieben et al., 1983) et les métaux
lourds (Patel et al., 1985; Verdenal, 1986). D’au-
tres ont utilisé des cubes d’Eponges en régénéra-
tion comme modeles indicateurs de pollution
(Zahn et al., 1975). La structure des peuplements
de Spongiaires dans des eaux polluées reste pour-
tant trés mal connue.

Des études sur les communautés benthiques en
zones polluées montrent que les spongiaires sont
parmi les animaux benthiques les plus sensibles a
la pollution, avec une réduction notable du nombre
d’espéces et d’individus (Bellan-Santini et al.,
1980). La notion la plus acceptée a ce sujet est
que leur diversité est faible en eaux polluées (Sara
et Vacelet, 1973; Harrison,1974). Cette hypothése
a été renforcée par des travaux récents sur ce sujet
(Pansini et Pronzato,1975; Muricy, 1989; Alcolado
& Herrera, 1987). Si le degré de pollution est res-
treint on observe un nombre important d’individus
de quelques espéces tolérantes (e.g., Halichondria
panicea, Hymeniacidon sanguinea) (Sara et Vace-
let, 1973), mais il peut y avoir également une di-
minution générale du nombre d’individus (Pansini
et Pronzato, 1975; Muricy, 1989). Ces résultats
sont basés sur des observations semi-quantitatives
ou sur des indices numériques synthétiques, consi-
dérés comme insuffisants pour décrire la structure
des peuplements (Frontier, 1985; Legendre et Le-
gendre 1984). L’état actuel des connaissances sur
la structure des peuplements de Spongiaires en
eaux polluées et sur leur possible utilisation pour
la bioévaluation dépasse donc a peine un niveau
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spéculatif. Une étude plus approfondie est néces-
saire pour clarifier ces questions, et c’est ce que
nous nous proposons de faire dans ce travail.

L’objectif de ce travail est d’analyser les chan-
gements structuraux subis par les peuplements de
Spongiaires en fonction de la distance du débou-
ché de I’égout de Cortiou (Marseille, France) et
d’évaluer le potentiel d’utilisation des Spongiaires
comme bio-indicateurs.

NP Cal. N

N
Bec de Sormiou

Figuisr

*  Gd Congloué

Miles nautiques

Fig. 1. — A, L’aire étudiée et localisation des stations
de récolte. B, Diagramme schématique des effets de la
pollution sur le benthos des substrats rocheux de la cote
Sud de Marseille (d’aprés plusieurs sources — voir texte).
Hl :zone de pollution maximale; == zone trés pol-
luée; 4/ zone modérément polluée; %% zone subnor-
male & normale. Les chiffres encerclés représentent les
5 stations de prélévement.

A, The study area and location of the collecting sites.
B, Schematic diagram of the pollution effects on the
hard bottom benthos at the South coast of Marseilles
(from various authors — see text). M maximum pol-
lution zone; == heavily polluted zone; ///s moderately
polluted zone; " subnormal to normal zone. Encircled
numbers represent the 5 collecting sites.

AIRE ETUDIEE

Les eaux usées déversées par 1’égout de Cortiou
correspondent a une population de plus de 1,5 mil-

lion d’équivalent-habitants, et le matériel d’ori-
gine industrielle équivaut a plus de 500 000 éq-
hab. (Arfi, 1983); cette charge polluante arrive en
mer dans le secteur de Cortiou (fig. 1A) avec un
débit moyen de 400 m? par jour (Verdenal, 1986).
Elle comprend des polluants divers, dont I’apport
moyen quotidien est de : détergents (Monaxol) —
4 a 5 T; phosphates (PO4) — 5 a4 6 T, azote total
(N) — 15 a 20 T; chlorures 40 & 50 T; sulfates
(504) — 50 a 60 T; phénols — 30 kg; pesticides et
organochlorés — 12,5 kg; zinc — 30 kg; nickel —
10 kg; manganeése — 200 kg; hydrocarbures —
1,5 T; matiéres décantables (2 h) — 1500 m3 (Ver-
denal, 1986). Cette immense charge polluante ar-
rivait normalement en mer sans aucun traitement
a l'exception d’un dégrillage éliminant environ
10 m® de matiéres solides diverses par jour. Une
usine d’épuration a été installée a Marseille fin
1987, mais elle est encore en phase d’implantation
et fonctionne de fagon intermittente; son action ac-
tuelle sur la pollution est donc faible (Bellan-San-
tini, comm.pers.). Malheureusement, on ne dispose
pas d’assez de données sur ce sujet mais, malgré
cela, on observe déja une importante réduction de
la quantité de matieres solides (plastiques, etc.)
dans le secteur, et la charge particulaire a été ap-
paremment aussi réduite.

Lors de leur arrivée en mer dans la calanque
de Cortiou, ces eaux douces trés polluées se mé-
langent avec 1’eau de mer d’une fagon hétérogéne.
La densité et la solubilité des différents polluants
déterminent leur avenir en mer, ainsi que les fac-
teurs hydrologiques (courants, turbulence) de la
région concernée (Weindemann et Sendner, 1972).
Verdenal (1986) divise les polluants de 1’égout de
Cortiou dans les catégories suivantes : matériaux
a sédimentation rapide, matériaux légers, maté-
riaux de surface et eaux dessalées. Le systéme lo-
cal de courants a pour composant principal la
dérive liguro-provencale, paralléle au rivage dans
les couches superficielles (en direction Ouest),
compensée en profondeur par un retrait des eaux
plus denses en sens opposé (Castelbon, 1972). Ce
schéma simple est considérablement modifié par
la topographie locale et surtout par le régime de
vents, dont les dominants sont ceux de Nord et
Nord-Ouest (Mistral) et ceux de Sud et Sud-Est.

La dispersion de ces polluants a été intensive-
ment étudiée au moyen de mesures dans les sédi-
ments (Arnoux et al., 1980a), dans les organismes
(Arnoux et al., 1980b) et dans la colonne d’eau
(Arfi, 1983). Leurs effets sur les organismes ma-
rins ont été analysés au niveau du plancton (Ar-
fi,1983), du benthos de substrat meuble (Bellan,
1967; Bellan et al., 1980) et du benthos de substrat
dur (Bellan-Santini, 1966, 1969; Belsher, 1974,
1979; Leung Tack Kit, 1975; Bellan, 1980; Bitar,
1982). Les renseignements fournis par ces travaux
(et par Bellan-Santini, comm. pers.) permettent de
tracer une cartographie approximative de la pol-
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lution sur les substrats rocheux dans le secteur
(fig. 1B).

METHODES

Choix et localisation des stations

Deux criteres principaux ont guidé le choix des
stations : la distance par rapport a 1’égout et 1’ho-
mogénéité physique des lieux. Sur la cote (fig.
1A) : station 1 (Cortiou) & environ 80 m a 1’Ouest
du débouché de 1’égout; vers I’Est, station 2 (Ca-
lanque Sombre) 2 400 m, station 3 (Bec de Sor-
miou) a 1800 m, et station 4 (Figuier) a 3800 m
de I’égout, station 5 (Grand Congloué) a 4200 m
au Sud de Cortiou, dans 1’archipel de Riou. Cette
répartition des stations permet 1’étude des peuple-
ments selon différents degrés d’exposition aux
eaux polluées.

Le critere d’homogénéité est trés important
pour dégager les effets de la pollution des autres
facteurs écologiques susceptibles de modifier la
structure des peuplements a Spongiaires tels que
I’éclairement, 1’hydrodynamisme, la profondeur,
I’exposition et la pente des parois (Boury-Esnault,
1971; Sara et Vacelet, 1973). Les stations et les
relevés ont été situés dans des endroits présentant
les conditions suivantes : parois verticales a expo-
sition Sud; profondeur entre —10 et —12 m; mode
battu. L’échantillonnage a donc été fait dans la
Biocenose des Algues Photophiles (Pérés et Pi-
card, 1964), qui, malgré sa dominance algale, pos-
sede a la profondeur étudiée un peuplement de
Spongiaires assez riche.

Technique d’échantillonnage

Dans chaque station, 3 relevés de 900 cm?2, sub-
divisés en 3 quadrats de 300 cm?, ont été effectués
en avril, mai et juin 1989. La seule étude faite
sur I’aire minimale spécifique (qualitative) d’un
peuplement a Spongiaires propose une surface de
300 cm? par relevé (Pansini et al., 1977); pour ga-
rantir un échantillonnage suffisant, nous avons
choisi une surface 3 fois plus importante que celle
proposée par Pansini et al. (loc.cit.), vu le carac-
tére structural de notre étude.

Pour assurer le plus possible un échantillonnage
aléatoire simple, la localisation des relevés de cha-
que station a été déterminée a 1’aide d’une table
de nombres au hasard. Aprés le repérage d’une pa-
roi homogene dans les conditions précitées, les re-
levés ont été placés a différentes distances du bord
gauche de la paroi. Ces distances ont été détermi-
nées avant les plongées a 1’aide de la table de
nombres au hasard.

Les relevés ont été effectués en plongée par
grattage intégral a 1’aide d’un burin; le substrat a
€té cassé sur une épaisseur suffisante pour permet-

tre la récolte des Eponges perforantes. Le matériel
récolté a été préservé au formol 10% et trié au
laboratoire pour I’identification et la quantifica-
tion des espéces. La biomasse serait le paramétre
idéal pour évaluer 1’importance des Spongiaires
étant donnée la variabilité de la taille et des
formes (encroutantes, massives, perforantes, dres-
sées, etc.) des especes. Du fait des difficultés tech-
niques liées 2 la mesure de cette biomasse
(probléme des especes perforantes et encroutantes,
fragmentation des spécimens lors du grattage),
nous avons choisi une méthode plus approxima-
tive, avec une correction du recouvrement en fonc-
tion de I’épaisseur de I’Eponge. Les spécimens de
1 a 1,5 cm d’épaisseur moyenne ont eu leur re-
couvrement multiplié par 1,5. A partir de 2 cm
d’épaisseur moyenne le recouvrement a été mul-
tiplié par 1’épaisseur de I’Eponge en cm.

Traitement des données

Dans chaque station nous avons calculé 1’abon-
dance moyenne (Am — moyenne de 1’abondance
dans les 3 relevés) et la dominance moyenne (Dm
— rapport entre 1’abondance moyenne de 1’espéce
et la somme des abondances moyennes de toutes
les especes) de chaque espéce en fonction de son
recouvrement. L'indice de diversité donné par la
formule de Shannon (H’= % pi log2 pi), qui four-
nit une estimation biaisée de la diversité du peu-
plement, et 1’équitabilité de Pielou (J = H’ /
H’max) ont été calculés pour chaque relevé et pour
I’ensemble des relevés de chaque station, ainsi que
le pourcentage de recouvrement du peuplement
(somme des recouvrements de toutes les espéces
d’Eponges par rapport & la surface échantillonnée).

La forme des spectres de diversité fournissent des
indications sur la structure spatiale des peuplements
(Margalef, 1967, 1968; Pielou, 1975), et permettent
une estimation de 1’aire minimale d’échantillonnage
(Pielou, 1975). Ces courbes ont été construites a par-
tir des données brutes, arrondies a I’entier le plus
proche. La diversité spécifique a été calculée a

partir de la formule de Brillouin-Margalef
1 foies
H= N logz N1 N est le recouvrement total des

Eponges dans 1’échantillon et Nj est le recouvrement
de chaque espéce. Cette formule fournit la diversité
exacte de [I’échantillon (Pielou, 1975). Pour
construire des courbes moyennes, plus lisses, nous
avons établi un systéme de combinaisons qui permet
d’avoir plusieurs valeurs du nombre d’espéces et de
la diversité pour chaque unité de surface : 9 valeurs
pour 300 cm? (les 9 quadrats individualisés), 9 va-
leurs pour 600 cm? (3 combinaisons de 2 quadrats
dans 3 relevés), 3 valeurs pour 900 cm? (les 3 re-
levés individualisés), 3 valeurs pour 1800 cm? (3
combinaisons de 2 relevés) et une valeur pour
2700 cm? (les 3 relevés ensemble).
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ESPECES Sta] Sta2 Stal Sta 4 Sta$s
Am Dm [ AmM Dm | Am Dm | Am Dm | Am Dm

Clathrina reticulum (Schmidt) 600 130 | 330 050
Clathrina cerebrum (Haeckel) 3,70 0,60 | 4430 9,40 | 53,30 8,60
Clathrina contorta (Bowerbank) 1,70 020 | 230 030 | 030 001 | 200 040

Clathrina spinosa (Lendenfeld) 030 0,01 1,70 0,30
Clathrina cf. primordialis  (Haeckel) 1,70 030

Clathrina sp. 1 030 0,10

Clathrina sp. 2 6,70 1,10
Ascandra falcata Haeckel 230 050

Sycon ciliatum (Fabricius) 270 040 | 070 0,10

Sycon sp. 670 1,00 | 330 070 | 2,00 030
Ute sp. 1,70 030

Leucosolenia sp. 730 100| 030 001 | 070 0,10 | 070 0,10

Oscarella lobularis Schmidt 1,00 0,10 200 030 | 430 09 | 430 0,70
Plakina dilopha Schulze 070 010 | 1,30 020
Plakortis simplex Schulze 430 090

Corticium candelabrum Schmidt 330 070

Dercitus plicatus (Schmidt) 56,70 7,80 | 70,30 11,10 | 17,70 3,70 | 6,30 1,00
Geodia cydonium (Jameson) 1030 1,70
Stelletta sp 1 1,00 0,20
Stelletta sp 2 1,00 0,110 070 0,10
Thrombus abyssi (Carter) 070 1,10

Chondrosia reniformis Nardo 33,30 5,40
Jaspis jonhstoni (Schmidt) 5,00 0,80 1530 2,50
Jaspis sp. 1,00 020 | 230 040
Holoxea furtiva Topsent 5130 7,10 | 200 030 | 970 2,00 | 18,30 3,00
Cliona carteri (Ridley) 500 0770|5000 790 (930 2001130 1,80
Cliona celata Grant 443,00 63,00 (231,00 32,00 | 105,00 16,60 | 18,00 3,80 | 31,00 5,00
Cliona janitrix Topsent L0 030

Cliona lobata Hancock 070 0,10 470 0,70 | 3,00 0,60

Cliona vastifica Hancock 50,80 7,00 | 50,70 800 | 570 1,20
Cliona vermifera Hancock 570 0,80 2500 390 | 3,00 060 ] 3,70 0,60
|Cliona viridis (Schmidt) 1,70 1,60 | 78,00 10,80 103,00 16,30 | 84,00 17,80 | 79,70 12,90
Cliona sp. 5,00 0,80

Thoosa armala Topsent 1. 0,20
Tethya citrina Sara et Melone 1,40 070

Prosuberites epiphytum (Lamarck) 75,70 10,70 | 5,70 0,80 0,30 0,01

Raspaciona aculeala (Jonhston) 3,30 0,50 1,70 0,30 | 16,30 2,60
Rhabderemia minutula (Carter) 60,30 830 |2070 330 | 370 080 | 7,30 120
Lissodendoryx cavernosa  Topsent 17,70 2,40 | 8,00 130 | 3600 7,60 | 26,70 4,30
Lissodendoryx sp. 10,00 1,40 6,70 1,40

Myxilla macrosigma Boury-Esnault 1,30 030 | 200 030
Myxilla prouhoi (Topsent) 570 080 | 130 020 | 230 050 | 870 140
Myzxilla rosacea (Lieberkiihn) 20,30 2,80 9,00 190 | 26,70 4,30
Tedania anhelans (Lieberkiihn) 770 1,10 | 330 050 | 800 1,30 | 3,70 0,60
Pytheas sigmata (Topsent) 470 0,60 2,70 060 | 10,00 1,60
Leptolabis luciensis (Topsent) 930 1,30 | 230 040 | 870 1,80 | 21,70 3,50
Hymedesmia peachi Bowerbank 0,30 0,01
Hymedesmia sp. 630 1,00
Acarnus tortilis Topsent 300 050 | 470 100| 1,70 030
Microciona atrasanguinea Bowerbank 330 070 | 1,00 020
Anchinoe fictitius (Bowerbank) 930 1,30

Mycale contarenii (Martens) 1,30 0,20

Mycale macilenta (Bowerbank) 16,70 2,40 | 830 1,10

Mycale massa (Schmidt) 900 140 | 230 050

Paresperella serratula (Sara et Siribelli) 2230 470 | 3,00 050
Crambe crambe (Schmidt) 900 1,20 | 70,70 11,10| 10,00 2,10 | 17,30 2,80
Batzella inops (Topsent) 070 010 | 570 1,20 | 630 1,00
Scopalina lophyropoda Schmidt 19,00 3,00

Halichondria bowerbanki  Burton 3,00 040 530 [71.107) 7301120
Topsentia genitrix (Schmidt) 1,70 0,30
Hymeniacidon sanguinea  (Grant) 123,00 17,60) 0,70 0,10 1,70 030
Reniera cf cratera (Schmidt) 20,00 280 | 500 080 | 930 200 |1230 190
Reniera sp 1 1,70 0,20 2,00 040 | 400 060
Reniera sp 2 900 120 | 1,70 030 | 800 1,70 | 730 1,20
Haliclona sublilis Griessinger 1530 2,10 0,70 0,10
Haliclona cf citrina (Topsent) 230 030

Haliclona sp. 230 030 | 1,30 0,20

|Adocia cf. replans Griessinger 230 030 130 0,20

Pellina fistulosa (Bowerbank) 030 001 | 570 090 | 400 080 | 3,70 0,60
Gellius angulatus (Bowerbank) 230 030 | 670 090 17,30 3,70 | 3,00 050
Dysidea fragilis (Montagu) 670 090 | 1,00 0,10 230 0,40
Cacospongia scalaris Schmidt 36,70 5,80 | 3500 740 | 41,70 6,70
Spongia nitens (Schmidr) 11,70 190
Spongia virgultosa (Schmidt) 8,00 1,10 | 0,70 0,10 | 10,00 2,10 | 2430 3,90
Ircinia variabilis Schmidt 770 1,60 | 330 0,50
Sarcotragus spinosula Schmidt 17,70 3,70 | 27,70 4,50
Aplysilla sulfurea (Schulze) 070 0,10 1,30 030 | 0,70 0,10
Pleraplysilla spinifera (Schulze) 1,30 0,20
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Tabl. L. Abondance
moyenne (Am) en cm” par
relevé, et dominance (Dm)
en pourcentage du recou-
vrement global, des especes
récoltées a chaque station.

Mean abundance (Am) ex-
pressed as cm® at each re-
levé, and dominance (Dm)
expressed as the percentage
of the total cover of the
sponge species collected at
each site.



210 G. MURICY

L’analyse de groupement hiérarchique («Clus-
ter Analysis ») permet de dégager les discontinui-
tés de la structure des données le long d’un
gradient en fonction de la similitude spécifique
des échantillons; elle a été faite en utilisant 1’al-
gorithme d’agglomération suivant la variance (Le-
bart et al., 1977) a partir d’une matrice de
distances du Khi-2 calculée sur le recouvrement
total des espéces.

Des analyses de la variance ont été faites pour
vérifier si les modifications de la diversité spéci-
fique, du nombre d’espéces et du recouvrement
moyen global des peuplements étaient significa-
tives. Les données utilisées pour ces analyses sont
celles des 3 relevés de chaque station pris isolé-
ment (surfaces de 900 cm?). Lorsque 1’analyse de
la variance a conduit au rejet de 1’hypothése nulle
Ho: g1 = M2 = U3 = d4 = Ws, un test de compa-
raisons multiples a été utilis€ pour chercher
quelles sont les moyennes significativement diffé-
rentes. Nous avons utilisé le test H.S.D. de Tukey
qui permet de fixer le risque o & un niveau choisi
(Scherrer, 1984).

Les graphes de distribution d’abondances sim-
plifient la comparaison de la structure des peu-
plements; ils ont été construits & chaque station
de 2 facons : diagrammes rangs-fréquences en
échelle log-log (log des rangs des espéces en or-
dre décroissante X log des fréquences des es-
peces) et diagrammes log-normaux en échelle
log-linéaire (Legendre et Legendre, 1984). Ces
diagrammes log-normaux portent en abscisse les
classes géométriques de recouvrement formées
par une progression géométrique de raison 2
(Classe 1 = 1 cm?, Cl.2 = 2-3 cm?, ClL.3 = 4-
7 cm?, Cl.4 = 8-15 cm?, CL.5 = 16-31 cm?, etc.),
et en ordonnée le nombre d’espéces de chaque
classe. Ces diagrammes permettent aussi la sé-
lection objective de groupes d’espéces indica-
trices de pollution (Gray et Pearson, 1982;
Pearson et al., 1983), au moyen d’une analyse
qualitative des espéces présentes dans les classes
5 et 6 des diagrammes log-normaux. Si on consi-
dére que les peuplements sont composés par 3
(ou plus) groupes d’especes (espéces «rares»,
espéces «communes» et espeéces «abon-
dantes »), les classes 5 et 6 forment le groupe
d’espéces communes. Les espéces rares (classes
1 4 4) sont normalement mal échantillonnées, et
leur rareté est trés difficile 2 expliquer. Les es-
péces plus abondantes (a partir de classe 7) sont
en général des espéces opportunistes et présen-
tent des fluctuations importantes d’effectifs, ce
qui rend difficile 1’interprétation des données.
Ainsi on est conduit & analyser les variations
d’abondance des espéces communes (classes 5
et 6) pour la recherche d’espéces indicatrices de
pollution (Ugland et Gray, 1982; Gray et Pear-
son, 1982; Pearson et al., 1983).

RESULTATS

Aspects qualitatifs

Au total, 79 especes d’Eponges ont été trouvées
(tabl. I), dont 60 identifiées au niveau spécifique.
La classe Demospongiae présente 67 espéces et la
classe Calcarea, 12. Les ordres les mieux repré-
sentés sont les Poecilosclerida (17 spp) et les Ha-
dromerida (12 spp). Le genre Cliona
(Hadromerida) est représenté par 8 espéces dont
C. celata, C.viridis et C. carteri comptent parmi
les plus abondantes de la région. D’autres espéces
trés communes sont Crambe crambe, Lissodendo-
ryx cavernosa et Leptolabis luciensis (Poeciloscle-
rida), Cacospongia scalaris et Spongia virgultosa
(Dictyoceratida), Reniera cf. cratera (Haploscle-
rida), Clathrina cerebrum (Calcarea), Dercitus pli-
catus  (Astrophorida) et Holoxea furtiva
(Epipolasida).

Spectres de Diversité

Les spectres de diversité (fig. 2A) montrent 3
formes distinctes. A la station 1 la courbe est du
type «rectangulaire», atteignant rapidement une
asymptote aux environs de 600 cm?. Le nombre
d’espéces et la diversité y sont faibles. Aux sta-
tions 4 et 5 les courbes sont «diagonales », c’est-
a-dire qu’elles subissent une augmentation
graduelle sans stabilisation apparente dans la sur-
face étudiée (mais avec un début de stabilisation
au niveau de 900 cm?). Le nombre d’espéces et
la diversité spécifique y sont élevés. Les stations
2 et 3 présentent des courbes de forme intermé-
diaire.

Analyse hiérarchique

L’analyse d’agglomération hiérarchique des re-
levés (fig. 2B) divise les échantillons en 3 groupes
trés nets : le groupe 1 comporte les relevés des
stations d’eau propre (Sta. 4 et 5) et un relevé
d’une station intermédiaire (relevé S1). Il est plus
lointainement li€ au groupe 2, qui réunit les autres
relevés des stations intermédiaires (Sta. 2 et 3);
le groupe 3 représente la station polluée (Sta. 1),
trés isolée des 2 autres. En général les groupes se
forment d’abord par agrégation de relevés d’une
méme station (relevés B1-B2, S2-S3, F1-F2, Cl1-
C2-C3, fig. 3B), ce qui reflete une homogénéité
a ’intérieur de chaque station. Il y a 2 exceptions
a cette régle : — les relevés de la station de réfé-
rence au Grand Congloué (relevés G1, G2, G3)
qui sont liés aux relevés du Figuier (nceuds 21,
23 et 26); ceci montre une similitude trés forte
entre les peuplements de ces 2 stations, ce qui sug-
gére une qualité de ’eau équivalente; — le relevé
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Fig. 2. — A, Spectres de diversité des peuplements de
spongiaires des 5 stations de récolte. La diversité a été
calculée par la formule de Brillouin — Margalef. B, Ana-
lyse d’agglomération hiérarchique des 15 relevés en uti-
lisant I’algorithme d’agrégation suivant la variance a
partir d’une matrice de distances du khi-2 (données
brutes : recouvrement des espéces). Les relevés sont
identifiés par une lettre (qui représente la station) et un
chiffre pour distinguer les 3 relevés de chaque station.
C — Cortiou (sta. 1), S — Calanque Sombre (sta. 2), B
— Bec de Sormiou (sta. 3), F — Figuier (sta. 4), G —
Grand Congloué (sta. 5). InG est la variance totale de
I’ensemble des données (ici, InG = 3,46)

A, Diversity spectra of sponge communities at the 5 col-
lecting sites. Diversity was calculated with the the Bril-
louin — Margalef formula. B, Agglomerative hierarchical
cluster analysis of the 15 relevés using the agregation
following the variance algorithm on a khi-2 distance
matrix (primary data are species cover). Relevés are
identified by a letter which represents the collecting site
and by a number in order to distinguish the 3 relevés
at each site. C — Cortiou (site 1), S — Calanque Sombre
(site 2), B — Bec de Sormiou (site 3), F — Figuier (site
4), G — Grand Congloué (site 5). InG is the total va-
riance of the data (here, InG = 3,46).

S1 de la station 2 (Calanque Sombre), situé au sein
du groupe de relevés de la zone subnormale
(groupe 1). La présence de ce relevé S1 parmi les
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Fig. 3. — A, Variations des paramétres synthétiques des
peuplements de Spongiaires en fonction de la distance
de 1’égout de Cortiou. Nbe spp = nombre d’espéces; H’
= dlversné de Shannon (- X pi log2 pi), en bits.ind™

= équitabilité (H’/H’ max); rec % = pourcentage dc
recouvremem (recouvrement total du peuplement de
Spongiaires par rapport a la surface échantillonnée). B,
Diagrammes rangs-fréquences des peuplements de spon-
giaires des 5 stations de récolte. Les espéces sont clas-
sées en ordre décroissant d’abondance, et la fréquence
relative correspond a la dominance de chaque espece 2
chacune des stations. Les chiffres 1, 1" et 2 se référent
aux différents stades de «succession ».

A, Fluctuations of synthetic parameters of sponge
communities as a function of distance from the Cortiou
sewer outfall. Nbe spp = number of species; H = Shan-
non’s diversity (— Y. pi logz pi), in bits.ind-'; rec% =
percentage cover (the sponge communities’ total cover
over the total sampling surface at each site). B, Rank-
frequency diagrams of sponge communities at the 5 col-
lecting sites.Species are ranked in decreasing order of
abundance, and relative frequencies correspond to spe-
cies dominance at each station. Numbers 1, 1’ and 2
refer to sequential stages of «succession ».

relevés «d’eau propre » témoigne d’une part d’une
relative hétérogénéité a la station 2, et d’autre part
d’une certaine similitude entre les stations inter-
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médiaires et les stations de la zone subnormale.
La variance totale de l’ensemble des données
(InG) est de 3,46. Les coupures réalis€es corres-
pondent & 14,45% et a 23,13 % de I'InG, ce qui
montre 1’éloignement trés important de la station 1
(Cortiou) par rapport aux autres stations.

Evolution spatiale des paramétres synthétiques

Les variations des parameétres synthétiques des
peuplements en fonction de la distance par rapport
a la source polluante montrent une nette réduction
du nombre d’especes, de la diversité spécifique et
de I’équitabilité en fonction de la proximité de la
source polluante (fig. 3A). Cette réduction est d’a-
bord douce (pente faible de la courbe) et devient
trés brusque entre 350 et 80 m de I'égout. Les
analyses de la variance effectuées ont montré que
les variations du nombre d’espéces, de la diversité
et de 1’équitabilité sont significatives (a < 0,01).
Par contre, les variations du pourcentage de re-
couvrement ne sont pas significatives (a0 >> 0,05).
Le test H.S.D. de Tukey, effectué sur les variables
nombre d’especes et diversité spécifique, donne le
méme résultat pour ces deux variables : 1 < M2
=u3 < M4 = ps. (o= 0,01). On a ainsi formation
de 3 groupes : station 1 (diversité et nombre d’es-
péces faibles); stations 2 et 3 (diversité et nombre
d’espéces intermédiaires); et stations 4 et 5 (di-
versité et nombre d’espéces élevés). Les moyennes
et les variances des parameétres synthétiques des
peuplements de Spongiaires des 5 stations sont
réunis dans le tableau II.

Tabl. II. Moyenne (x) et variance (s2) des paramétres
synthétiques des peuplements de Spongiaires dans les
5 stations (calculés sur 3 relevés de 900 cm? chacun par
station), et valeurs des totaux (T) pour la somme des 3
relevés.

Mean (x) and variance (s2) of synthetic parameters of
sponge communities at the 5 collecting sites (3 relevés
of 900 cm? each per site), and totals (T) for the sum of
the 3 relevés.

Stations Sta. 1 Sta. 2 Sta. 3 Sta. 4 Sta. 5
Variables
nombre d'espéces x 12 25,30 26 36,70 18
52 1 5,35 4 1,33 4,33
T 15 32 36 51 54
Pourcentage de~ x 0,78 0,80 0,70 0,53 0,69
recouvrement s? 0,025 0,062 0,053 0,088 0,037
T 0,78 0,80 0,70 0,53 0,69
Diversité H' X 1,68 3,32 3,47 4,17 4,21
52 0,018 0,160 0,019 0,075 0,026
§ b 1,78 3,68 3,84 4,73 4,90
Equntabilité J X 0,48 0,73 0,76 0,85 0,83
s2 0,0027 0,0057 0,0025 0,0056 0,0002
T 0,46 0,71 0,73 0,83 0,85

Analyse des distributions d’abondances

Les diagrammes rangs-fréquences des 5 sta-
tions, présentent 3 types de courbes. La courbe du
type stade 1 (station 1) représente un peuplement
avec une dominance élevée, une diversité et une
équitabilité faibles. Le stade 2 (stations 4 et 5)
exprime une équitabilité plus importante dans la
distribution d’abondances des especes (et donc
une diversité spécifique élevée); le stade 1’ est un
stade intermédiaire (Fig. 3B).

Les courbes log-normales des peuplements de
Spongiaires des 5 stations (fig. 4) montrent qu’en
fonction de la proximité de la source polluante :
(1) la distinction entre les groupes d’especes
(rares, communes et abondantes) composantes de
la courbe devient de plus en plus nette; c’est-a-
dire que les modes («pics») des courbes devien-
nent de plus en plus séparés. (2) Le mode du
groupe des especes rares (classes 1 4 4 = 1 2
15 cm?) est de plus en plus réduit, ce qui met en
évidence la disparition progressive de ces espeéces.
(3) Il y a une nette augmentation du nombre de
classes atteintes par les courbes [de classe 8 (128
4 255 cm?) a la station 5 a classe 11 (1024 a
2047 cm2) a la station 1], ce qui refléte I’augmen-
tation de la dominance dans les stations plus
proches du débouché de I’égout.

Une analyse qualitative des especes présentes
dans les classes 5 et 6 des diagrammes log-nor-
maux (espéces «communes », entre 16 et 63 cm?)
a été faite pour la sélection «objective» d’un
groupe d’espéces indicatrices de pollution (Gray
et Pearson, 1982; Pearson ef al., 1983) (tabl. III).
Parmi les 35 espéces présentes dans ces 2 classes
d’abondance, 15 n’ont pas montré de liaison entre
leur abondance et I’intensité de la pollution (exem-
ples fig. 5A). Ces espéces présentent 2 pics d’a-
bondance, 1’un dans des stations plus polluées et
I’autre dans des stations moins polluées. Onze es-
péces ont leurs pics d’abondance dans les stations
intermédiaires (fig. 5B et 6B), et 9 espéces ont
une abondance maximale dans les extrémes du
gradient (fig. 5C et D). A priori, ces 20 especes
pourraient étre considérées comme étant de possi-
bles especes indicatrices, soit d’eaux propres (Bat-
zella inops, Ircinia variabilis, Sarcotragus
spinosula et Clathrina reticulum), soit d’eaux mo-
dérément polluées (Cliona viridis, Cliona carteri,
Crambe crambe, Scopalina lophyropoda, Rhabde-
remia minutula, etc.), soit d’eaux trés polluées
(Cliona celata, Mycale macilenta, Prosuberites
epiphytum, Dysidea fragilis, Leucosolenia sp.). En
particulier Cliona celata, 1’espéce dominante 2a
Cortiou, présente une corrélation négative trés
forte entre son abondance et le logarithme de la
distance de la source polluante (fig. 6A).
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Fig. 4. — Diagrammes log-normaux des peuplements de Spongiaires des 5 stations de récolte représentés par le
nombre d’esp&ces présentes dans chaque classe géométrique (raison 2) d’abondaznce (mesurée ici par le recouvrement
absolu en cm 3 Classe 1 = 1 cm”; Classe 2 = 2-3 cm*“; Classe 3 = 4-7 cm”; Classe 4 = 8-15 cm”",...,, cl. 11 =

1024-2047 cm”.

Log-normal diagrams of sponge communities at the 5 collecting sites, represented as the number of species in each
geometric (X 2) abundance class (abundance is measured here by cover). Class 1 = I c¢m?; Class 2 = 2-3 cm?;
Class 3 = 4-7 cm®; Class 4 = 8-15 cm?, Class 11 = 1024-2047 cm?.

DISCUSSION

Les résultats obtenus dans ce travail suggerent
que le principal effet de la pollution de I’égout
de Cortiou sur les peuplements de Spongiaires est
une simplification de la structure taxinomique et
spatiale de ces peuplements. Cette simplification
est comparable 2 un «rajeunissement» des peu-
plements («rejuvenation» au sens de Frontier,
1985). Ceci est spécialement visible dans 1’analyse

des spectres de diversité (fig. 2A) et des dia-
grammes rangs-fréquences (fig. 3B). Les spectres
de diversité du type «diagonale » (fig. 2A, stations
4 et 5) représentent des peuplements complexes,
trés hiérarchisés spatialement, tandis qu’un spectre
«rectangulaire » (fig. 2A, sta. 1) caractérise des
peuplements simples, a structure spatiale homo-
géne (Margalef, 1967,1968). En effet, une des ca-
ractéristiques du peuplement 4 Cortiou est sa
monotonie physionomique. Les diagrammes rangs-
fréquences (fig. 3B) mettent en évidence la sim-
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plification des peuplements au niveau de leur
structure taxinomique : le stade 1 (station 1) est
caractéristique de peuplements en début de suc-
cession ou dans des eaux polluées (Frontier,
1985). La forme de la courbe témoigne de la do-
minance d’une ou deux especes sur 1’ensemble du
peuplement. Le stade 2 par contre (stations 4 et
5) représente des peuplements mirs, complexes,
et reflete le développement d’un réseau complexe
d’interactions et de I’augmentation du nombre de
niches. La pente faible du début de la courbe met
en évidence I’équitabilité de la distribution d’a-
bondances entre les espéces. La pollution aurait
ainsi pour effet d’inverser la succession «nor-
male» des peuplements benthiques (Frontier, loc.
cit.). Cette analogie entre «succession inverse » et
influences humaines est soulignée aussi par Mar-
galef (1968) au sujet de I’exploitation des res-
sources naturelles (e.g., dans 1’agriculture). Les
activités humaines semblent bloquer la succession
des peuplements dans un stade pionnier ou
«jeune», lequel n’est cependant pas identique a
I’état pionnier d’une succession naturelle.

Il n’est donc pas étonnant que, parmi les 15 es-
peces d’Eponges des environs immédiats du dé-
bouché de I’égout, plus de la moitié (Cliona
celata, Cliona viridis, Prosuberites epiphytum,
Hymeniacidon sanguinea, Mycale macilenta, Os-
carella lobularis, Dysidea fragilis, Gellius angu-
latus) soient des espéces connues des salissures
biologiques ou «biofouling » (Sara, 1974). Les es-
péces des salissures présentent une stratégie «r»
(« pionniéres »,« opportunistes »), et sont caractéri-
sées par des taux élevés de reproduction et par
une faible spécialisation écologique (espéces eu-
ryeces). Lorsque ces espéces sont aussi tolérantes
a des taux élevés de pollution, elles proliférent sur
des surfaces étendues, créant ainsi des relations
de dominance au sein du peuplement. Dans les
écosystémes non perturbés, par contre, le nombre
de niches et les interactions inter — et intraspéci-
fiques (prédation, compétition, etc.) augmentent
avec le nombre d’espéces, le développement de
boucles de rétro-action limite les effectifs des po-
pulations et les résultats sont une distribution plus
équitable des abondances des espéces et une di-
versité spécifique élevée (Margalef, 1968). La plu-
part des especes présentes dans ce type de
peuplement sont 2 stratégie « K», c’est-a-dire plus
spécialisées écologiquement, & durée de vie plus
longue, avec une capacité de reproduction plus fai-
ble et plus compétitives a long terme (Pearson et
Rosemberg, 1978).

La réduction du nombre d’espéces et de la di-
versité spécifique des peuplements de Spongiaires
vis-a-vis de la pollution semble étre un phénoméne
général, puisqu’on le retrouve aussi sur les cotes
d’Italie (Pansini et Pronzato, 1975), du Brésil
(Muricy, 1989) et de Cuba (Alcolado & Herrera,
1987). En effet, la diversité spécifique décroit

lorsque le peuplement subit des «stress» ou per-
turbations physiques importantes, tels que des
éclairements, un hydrodynamisme ou un taux de
sédimentation trop élevés, des réductions brusques
de la salinité ou lorsque le substrat est trop insta-
ble (Alcolado, 1978, 1985). C’est d’ailleurs le cas
tantdt pour les Spongiaires, tantét pour d’autres
taxa et pour I’ensemble de la communauté benthi-
que (Bellan 1985). Dans ce contexte, la «pollu-
tion» n’est qu’'un type particulier de perturbation
du milieu.

Un autre aspect important dégagé par nos ré-
sultats est la distinction, dans toutes les analyses,
de 3 types de peuplements: des peuplements
complexes et diversifiés aux stations 4 et 5, des
peuplements intermédiaires aux stations 2 et 3, et
un peuplement simple et a faible diversité dans la
station 1. Si ’on se référe au schéma des zones
définies par la plupart des études sur le benthos
de substrat dur dans la région de Cortiou (Bellan-
Santini, 1969, et comm. pers.; Arnoux et Bellan-
Santini, 1972; Belsher, 1979; Bitar, 1982), on peut
classer les environs immédiats de la calanque de
Cortiou comme une «zone trés polluée »; les sta-
tions 2 et 3 seraient dans une «zone modérément
polluée » et les stations 4 et 5 dans une «zone sub-
normale a4 normale» (fig. 1B). Une zone «nor-
male» sensu stricto semble ne plus exister dans
la région, en raison de I’industrialisation et de
I’urbanisation trés développées sur les cdtes de
Méditerranée Nord-Occidentale. L’existence d’une
zone azoique dans la calanque de Cortiou (zone
de pollution maximale) est trés invraisemblable
(Belsher, 1974,1979; Leung Tack Kit, 1975).

On remarque aussi la similitude frappante entre
les stations 2 et 3 dans presque toutes les analyses
effectuées, malgré la distance qui les sépare (en-
viron 1400 m). La transition entre les peuplements
de la zone subnormale et de la zone polluée est
plutdt douce, et la transition entre la zone polluée
et la zone de pollution maximale est au contraire
trés brusque, «catastrophique». Cette évolution
catastrophique est en accord avec 1’hypothése pré-
sentée par Frontier (1985), selon qui la « maturité
est longue a acquérir et rapide a perdre ». Cela jus-
tifie en partie I’utilisation des termes «jeune» et
«mir» pour caractériser les stades de succession
des peuplements, et une évolution catastrophique
semble étre la régle plutét que l’exception dans
un cadre de «rajeunissement» d’un systeéme éco-
logique (Frontier, loc. cit.).

Les Eponges se nourrissent par filtration, et
sont capables d’ingérer des particules organiques
jusqu’a 50 pm de diameétre, y compris des bacté-
ries (Claus et al., 1967), et de la matiére organique
dissoute (Reiswig, 1971). Leur réle trophique dans
les écosystemes benthiques est celui de détriti-
vores sensu lato (Vacelet, 1978). On pourrait donc
considérer que la pollution organique serait favo-
rable au développement de certaines espéces en
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augmentant la quantité de nourriture disponible, ce
qui parait étre parfois le cas (Harrison, 1974).
D’autre part les Spongiaires semblent étre assez
résistants a la pollution par les métaux lourds et
par les hydrocarbures, qu’ils accumulent sans
dommage apparent pour leur physiologie (Knutzen
et Sortland, 1982; Sieben ez al., 1983; Patel et al.,
1985; Verdenal, 1986). Les détergents semblent
étre nuisibles pour les Eponges (Harrison, 1974).
Ceux-ci se concentrent normalement a la surface
de la mer du fait de leur caractére tensioactif, mais
’agitation des eaux crée une dilution non négli-
geable en profondeur dans la région (Arnoux et
Bellan-Santini, 1972). Nous ne négligeons pas les
possibles effets toxiques des détergents et d’autres
substances toxiques sur les Eponges (e.g., phénols,
pesticides), mais la sédimentation élevée associée
aux rejets de 1’égout apparait comme un des prin-
cipaux responsables de la simplification des peu-
plements de Spongiaires dans des eaux polluées
(Verdenal, 1986).

La sédimentation est reconnue actuellement
comme le principal ennemi des Eponges car elle
bloque leur systéme aquifére, en empéchant les
échanges nutritionels et respiratoires avec le mi-
lieu (Sara et Vacelet, 1973). Les rejets urbains
comportent en général une importante charge
particulaire, laquelle 2 Cortiou était de 1’ordre
de 83 T.d"' (Arfi, 1983). Ces particules sédimen-
tent & plus ou moins grande vitesse (c’est-a-dire
plus au moins prés de la source) en fonction de
leur taille, de leur densité, et de 1’hydrodyna-
misme local (Weindemann et Sendner, 1972). La
fraction la plus lourde de ces particules sédi-
mente dans 1’anse de Cortiou et ses environs im-
médiats (Verdenal, 1986). Cette «pluie de
particules » trés intense forme a la station 1 une
couche de vase épaisse de 1 2 3 cm sur les subs-
trats rocheux, y modifiant énormément la phy-
sionomie du peuplement. On y trouve méme,
malgré leur faible nombre, des espéces de subs-
trat meuble réputées indicatrices de pollution,
telles que la Polycheéte Andouinia tentaculata
(Bellan, 1980). Entre environ 400 m et 2000 m
de distance de 1’égout, tout le long du Bec de
Sormiou, cette pluie de particules devient gra-
duellement moins forte, du fait de son caracteére
sporadique et de la taille plus faible des parti-
cules. Les Eponges apparemment sont peu sen-
sibles a ce gradient doux, ce qui expliquerait la
similitude structurelle entre les stations 2 et 3.
Des différences relativement faibles entre ces 2
peuplements sont pourtant mises en évidence par
les diagrammes log-normaux (fig. 4), ce qui sug-
gére que des changements au niveau de la struc-
ture taxinomique accompagnent le gradient de
pollution, mé&me s’ils sont difficiles a détecter.
Au Figuier et au Grand Congloué, la topographie
de la cote et spécialement la distance de 1’égout
(3800 et 4200 m respectivement) rendent cette

pluie négligeable, et les peuplements présents ne
semblent pas étre modifiés par la pollution de 1’é-
gout de Cortiou.

Il faut d’autre part considérer le réle des in-
teractions biologiques au sein de la communauté
benthique dans la structuration des peuplements
de Spongiaires. Une facon de réduire la compé-
tition pour le substrat est la répartition en
strates, et les peuplements de Spongiaires les
plus structurés spatialement présentent 4
strates : perforante, hypobionte, basale et épi-
bionte (Sara, 1970). Dans la zone subnormale,
la communauté benthique spatialement tres
complexe permet 1’établissement des Spon-
giaires dans ces 4 strates, rendant possible la
présence d’un nombre d’espéces considérable et
provoquant une diversité élevée. En plus, la
strate arborescente fortement développée du ma-
crobenthos crée un micro-environnement scia-
phile trés favorable aux Eponges. Dans la station
3 (Bec de Sormiou) et spécialement & la station
2 (Calanque Sombre), le substrat des parois ver-
ticales est recouvert pratiquement en totalité par
une crofite d’algues calcaires, dont la vitalité est
matérialisée par la formation de bourrelets rela-
tivement friables, non-consolidés (Leung Tack
Kit, 1975). Les Oursins Paracentrotus lividus et
Arbacia lixula sont trés abondants. La strate ar-
borescente du macrobenthos est trés réduite, et
cette réduction est probablement liée (au moins
en partie) au broutage des algues molles par Pa-
racentrotus lividus. Les Eponges épibiontes sont
donc pratiquement absentes et il ne reste que les
Clionides perforantes et quelques espéces de la
strate basale (Crambe crambe, Batzella inops,
Spongia virgultosa, Sarcotragus spinosula), qui
peuvent étre a leur tour consommeées par Arbacia
lixula (Harmelin et al., 1981). La plupart des
Eponges dans ces stations se protégent de la sé-
dimentation et du fort éclairement en vivant sous
les bourrelets non-consolidés des algues cal-
caires (strate hypobionte). Plus prés du débou-
ché de 1’égout, a la station de Cortiou, la
présence d’un peuplement macrophytobenthique
relativement dense (Belsher, 1974, 1979) n’est
pas suffisante pour permettre une stratification
complexe du peuplement de Spongiaires. Les
Corallinacées encrofitantes accusent un dévelop-
pement assez faible, ne formant pas de bourre-
lets, et l'on n’y observe pas de strate
arborescente du macrobenthos. Ainsi, les 15 es-
péces d’Eponges trouvées a la station 1 se par-
tagent entre la strate basale (11 spp) et la strate
perforante (4 spp). Ces interactions entre les
Spongiaires et les autres éléments de la commu-
nauté benthique sont un exemple trés simplifié
de la fagon par laquelle un subsystéme naturel
(le taxoceéne « Spongiaires ») peut agir comme un
modele miniature du systéme principal (Frontier,
1985), dans ce cas la communauté benthique.
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On remarque ainsi que la structure des peuple-
ments de Spongiaires est bien reliée a 1’intensité
de la pollution, méme si le principal facteur res-
ponsable de cette relation est un facteur physique
(sédimentation). Des taux élevés de sédimentation
existent dans la nature indépendamment de la pol-
lution marine, mais celle-ci est trés souvent asso-
ciée a des taux de sédimentation importante
(Gerlach, 1981). D’autre part, la structure spatiale
et taxinomique de ce taxocéne est profondément
liée a la structure de ’ensemble de la communauté
benthique, et constitue donc un bon indicateur éco-
logique de I’état général de cette communauté.

Nous avons tenté d’utiliser dans ce travail la
méthode objective de sélection d’espéces indica-
trices de pollution proposée par Gray et Pearson
(1982). D’aprés Ugland et Gray (1982), les dis-
tributions d’abondances d’un bon nombre de peu-
plements présentent une distribution log-normale
parce que ces peuplements sont composés par 3
(ou plus) groupes chevauchés d’espéces, qui ont
eux-mémes une distribution log-normale ou bino-
miale. Avec les effets de la pollution, ces groupes
deviendraient plus distincts, et les diagrammes
log-normaux pourraient mettre ce fait en évidence.
En plus, les espéces présentes dans les classes 5
et 6 de ces diagrammes seraient les premieres 2
augmenter ou diminuer leurs abondances et se-
raient donc appropriées a des études de bioéva-
luation a plus petite échelle (Gray et Pearson,
1982; Pearson et al., 1983). L’analyse des dia-
grammes log-normaux (fig. 4) permet effective-
ment 1’observation nette des effets de la pollution
sur les peuplements de Spongiaires, et 1’on y peut
remarquer, avec 1’augmentation de la pollution, les
mémes changements que dans le modele proposé
par ces auteurs: les groupes composants de la
courbe («espéces rares», «espéces modérément
communes » et «espéces abondantes ») deviennent
de plus en plus distincts (apparition des pics sur
la courbe); le mode du groupe des espéces rares
(le plus proche de 1’abscisse) diminue au fur et a
mesure que ces espéces sont éliminées; et la
courbe atteint des classes d’abondance de plus en
plus élevées (de Classe 8 aux stations 4 et 5 2
Classe 11 a la station 1), témoignant de 1’abon-
dance excessive des espéces dominantes. Cette
méthode est donc efficace pour mettre en évidence
des changements globaux de la structure taxino-
mique de ce type de peuplement, et semble étre
une des plus sensibles puisqu’elle a montré des
différences structurelles entre les stations 2 et 3
qui n’ont pas été mises en évidence par les autres
méthodes utilisées ici. L’analyse qualitative du
groupe des espéces modérément communes
(Classes 5 et 6) par contre, fourni des résultats
difficiles a interpréter. Parmi les 35 espéces pré-
sentes dans ces classes d’abondance (Tabl. III), 15
présentent 2 pics d’abondance le long du gradient
de pollution, I’un dans des eaux «propres » et 1’au-
tre dans des eaux plus polluées (exemples dans la

figure 5A). Onze autres espéces ont leurs pics d’a-
bondance dans des stations intermédiaires, et pour-
raient en principe étre considérées comme étant
« caractéristiques d’eaux moyennement polluées ».
Parmi ces 11 espéces, pourtant, il y en a 4 qui ne
sont présentes qu’a une seule station, et d’autres
ont des variations d’abondance trés faibles (fig.
5B). Il y a aussi 9 especes dont les pics d’abon-
dance sont, soit dans les stations d’eau «propre »
(fig. 5C), soit dans la station la plus polluée (fig.
5D). Ces espeéces pourraient étre appelées, respec-
tivement, indicatrices d’eau propre et indicatrices
de pollution, mais on remarque qu’au moins 2 par-
mi ces espéces ne sont représentées qu’a une seule
station (Ircinia variabilis et Clathrina reticulum).
Une de ces espéces, Cliona celata (Classe 6 a la
station 4 et en classes supérieures dans les autres
stations) a son abondance positivement corrélée
avec la proximité de 1’égout (fig. 6A). L affinité
de C. celata pour la pollution a déja été observée

Tabl. III. Especes présentes dans les classes 5 et 6 des
diagrammes log-normaux le long du gradient de pollu-
tion (la station de référence — Grand Congloué — n’est
pas représentée).

Species present on geometric abundance classes 5 and
6 of the log-normal diagrams along the pollution gra-
dient (site 5 — Grand Congloué — is not considered).

Station Classe 5 (16-31 cm?) Classe 6 (32-63 cm?)

Leptolabis luciensis

Myxilla rosacea

Reniera cf. cratera

Tedania anhelans

Spongia virgultosa

Cliona carteri

Cliona vastifica

Halichondria bowerbanki
4 Thoosa armata

Crambe crambe

Batzella inops

Reniera sp.2

Ircinia variabilis

Clathrina reticulum

Holoxea furtiva

Lissodendoryx carvernosa

Dercitus plicatus
Cliona celata

Gellius angulatus
Sarcotragus spinosula

Rhabderemia minutula
Scopalina lophyropoda

Lissodendoryx carvernosa
3 Sycon sp.

Pellina fistulosa

Mycale massa

Lissodendoryx cavernosa
Myxilla rosacea

Leptolabis luciensis
Gellius angulatus

Tedania anhelans Reniera cf, cratera
Spongia virgultosa Haliclona subtilis
Thoosa armata

2 Myxilla prouhoi
Crambe crambe
Reniera sp.2
Lissodendoryx sp.
Mycale macilenta
Prosuberites epiphytum
Anchinoe fictitius

Cliona vermifera
1 Dysidea fragilis
Leucosolenia sp.

Mycale macilenta
Cliona viridis
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par Vacelet et Verheij (comm. pers.). Cliona viri-
dis est aussi considérée comme ayant des affinités
pour la pollution (Vacelet et Verheij, comm. pers.,
Harmelin, 1981), mais dans notre analyse son
abondance ne présente pas de liaison directe avec
la proximité de 1’égout (fig. 6B). L’abondance
d’une autre Eponge du méme genre, mais des Ca-
raibes, C. delitrix, augmente aussi dans des eaux
polluées organiquement (Rose et Risk, 1985). Il
semble que les Cliona sont en général sensibles a
la pollution et préferent les eaux polluées, mais
les autres especes de ce genre étudiées dans ce
travail ne montrent pas de corrélation entre leur
abondance et le degré de pollution (fig. 5, A et B).
Mise a part Cliona celata, dont 1’affinité pour la
pollution a été effectivement mise en évidence par
cette méthode, les autres espéces du tableau III
ne peuvent pas étre suggérées comme espéces in-
dicatrices. A la limite, ces espéces qui ont leur pic
d’abondance dans les extrémes du gradient (fig.
6) peuvent étre suggérées comme ayant de bonnes
possibilités d’étre utilisées comme indicatrices,
sous réserve d’études plus détaillées.

Il existe quelques différences fondamentales en-
tre 1’application de cette méthode objective de sé-
lection d’espéces indicatrices dans la publication
originale (Gray et Pearson, 1982) et dans notre
étude. Tout d’abord, notre analyse a été faite dans
un cadre de comparaison spatiale, tandis que Gray
et Pearson ont proposé leur méthode a partir d’une
étude temporelle. Dans un travail postérieur, Pear-
son et al. (1983) ont pourtant appliqué la méthode
le long de gradients spatiaux de pollution avec de
bons résultats. Une différence plus importante
semble étre la variable utilisée pour mesurer 1’a-
bondance des espéces : nombre d’individus par ces
auteurs et «recouvrement corrigé» par nous. Le
recouvrement corrigé s’approche beaucoup plus
d’une mesure de biomasse que du nombre d’indi-
vidus, et les variations importantes de taille parmi
les Spongiaires empéchent n’importe quelle cor-
rélation entre ces deux paramétres. Ainsi, par
exemple, un individu de 20 cm” appartient a la
classe 5 (16 a 31 cm?), de méme que 10 individus
de 2 cm®. Cela peut changer complétement la po-
sition de chaque espéce dans cette classification,
ce qui rend I’analyse difficile au niveau spécifi-
que, mais au niveau global du peuplement les
courbes log-normaux continuent 2 indiquer nette-
ment I’influence de la pollution (Gray et Pearson,
1982, et Pearson et al., 1983, pour une comparai-
son). Un dernier point est que cette méthode a été
proposée et testée sur des communautés de subs-
trat meuble, tandis que nous avons essayé de 1’ap-
pliquer sur des substrats durs. Les variations
locales d’abondance des espéces sont liées aux re-
lations substrat-hydrodynamisme-éclairement-or-
ganismes, qui sont plus complexes en substrat
solide qu’en substrat meuble (Bellan, 1984). Nous
avons tenu compte le plus possible de ces relations
dans le plan d’échantillonnage, au moyen d’une

restriction trés forte des biotopes étudiés (cf. mé-
thodes), mais les causes des variations locales d’a-
bondance d’une espéce donnée dans un biotope
«homogeéne» en substrat dur sont encore loin
d’étre bien connues. Un exemple est la formation
de faciés dans une biocenose, dominés par une es-
péce isolée, tandis que les facteurs écologiques ne
montrent pas de changements apparents (R. Plante,
comm. pers.). L’autoécologie des espéces peut
conduire a la formation d’agrégats en raison du
comportement larvaire et d’interactions entre les
especes (Jackson, 1986). En plus, des synergismes
entre les interactions biotiques et les facteurs abio-
tiques le long d’un gradient écologique peuvent
déterminer la distribution des espéces d’une fagon
encore mal connue (Pielou, 1975). Leung Tack Kit
(1975) et Bellan (1980) avaient déja souligné la
rareté relative d’espéces indicatrices sur les subs-
trats durs par rapport aux substrats meubles. Il
semble donc que la méthode de Gray et Pearson
a de faibles possibilités d’étre appliquée en subs-
trats solides, au moins pour les groupes ol le dé-
nombrement d’individus est impossible ou
écologiquement dépourvu de sens (e.g., Eponges,
Coraux, macrophytobenthos). Ce probleme mérite
des études plus détaillées. On pourrait proposer un
indice de pollution fondé sur le rapport entre le
nombre (ou la dominance) d’espéces a stratégie r
et de celles a stratégie K, mais la méconnaissance
de la biologie des espéces chez les Spongiaires
empéche totalement son utilisation pratique, au
moins pour le moment.

En tout cas, il se dégage un consensus dans la
littérature, selon lequel des indicateurs plurispéci-
fiques sont préférables a des espéces indicatrices
utilisées isolément (Blandin, 1986). Soule (1988)
est encore plus incisive et affirme que «aucune
espéce isolée ne peut étre utilisée pour remplacer
toutes les autres recherches en bioévaluation ».
Dans I’état actuel de nos connaissances, 1’étude
comparative de la structure taxinomique et/ou spa-
tiale des communautés ou taxocénes benthiques
est la méthode la plus fiable pour la bioévaluation
des milieux marins cotiers. Les indications four-
nies par les spectres de diversité et par 1’étude des
distributions d’abondances semblent étre particu-
lierement intéressantes et applicables dans le cadre
de la bioévaluation (Frontier, 1985; Blandin,
1986). Malgré cela, les bases théoriques concer-
nant la structure des assemblages d’espéces sont
encore fort modestes (Gray, 1985; Blandin, 1986),
et des recherches sur les relations causales entre
la pollution marine et les changements de la struc-
ture des communautés marines se font nécessaires
et urgentes.
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CONCLUSIONS

Dans le biotope étudié dans ce travail (parois
verticales & environ — 10 m de profondeur en
mode battu), les peuplements de Spongiaires d’eau
«propre» de la région de Marseille sont trés
riches, avec un nombre d’espéces et une diversité
spécifique élevés (plus de 50 spp., H' 4,8). L'effet
principal de la pollution de 1’égout de Cortiou sur
ces peuplements est une simplification de leur
structure ou «rajeunissement» : on passe des peu-
plements «mirs», complexes et spatialement hié-
rarchisés des stations d’eau «propre» aux
peuplements «jeunes», simples et spatialement
monotones (homogeénes) dans la calanque de Cor-
tiou. Les espéces a stratégie K des peuplements
complexes sont remplacées a Cortiou par des es-
péces a stratégie r (opportunistes), trouvées fré-
quemment dans les salissures biologiques ou
«biofouling ». Parmi elles les plus abondantes sont
Cliona celata, Prosuberites epiphytum, Mycale
macilenta et Hymeniacidon sanguinea. Paralléle-
ment, il y a une forte réduction du nombre d’es-
peces, de la diversité spécifique et de 1’équitabilité
due a l'influence de la pollution. Par contre, le
recouvrement global des peuplements ne subit pas
d’altérations liées au degré de pollution.

La transition entre les peuplements complexes
d’eau propre et les peuplements simples d’eau pol-
luée ne semble pas se faire graduellement (conti-
nuum) mais plutdt d’une fagon catastrophique : a
partir de certains degrés de pollution, la diminu-
tion graduelle des parameétres synthétiques des
peuplements (a ’exception du recouvrement) fait
place a une chute drastique de ces parametres, qui
reflete les altérations brusques de la structure spa-
tiale et taxinomique des peuplements.

Les modifications de la structure taxinomique
des peuplements de Spongiaires en fonction de la
pollution refléetent (dans le sens d’un modele)
celles d’autres taxocénes benthiques (Crustacés,
Mollusques, zoobenthos, phytobenthos) et de la
communauté benthique en général, étudiés dans la
méme région. Les peuplements de Spongiaires
sont donc un bon modele pour la bioévaluation des
milieux cdtiers, du moins aussi bon que ces autres
compartiments du benthos.

La notion d’espéce indicatrice qui suffirait pour
caractériser a elle seule 1’état d’'une communauté
ou d’un écosystéme ne semble pas étre assez fia-
ble, du moins pour les substrats solides. Dans
I’état actuel de nos connaissances, c’est plutdt la
structure spatiale et taxinomique des peuplements
qui donne les indications les plus claires sur la
qualité du milieu. L’analyse de ces structures (in-
dicateurs écologiques) semble donc étre préférable
a I'utilisation d’espéces indicatrices pour la bioé-
valuation des milieux cotiers. Des recherches sur
les relations de causalité entre les facteurs écolo-
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giques et la structure des communautés’dans ‘des
conditions naturelles et perturbées sont nécessaires
pour fournir une base théorique plus importante
aux études empiriques sur les effets de la pollution
sur la vie marine.
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