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Abstract 

Remarks on the structure of zooplanktonic populations 
in the sewage discharge zone of Marseille-Cortiou 

The impact of a polluted water-layer on zooplanktonic 
populations was studied in the sewage discharge zone at 
Marseille-Cortiou throughout 1977 and a modification of 
specific diversity was observed: diversity was instable near 
the outfall, but increased slightly and became more stable 
further away in non-polluted stations. The population 
composition did not seem to change. Species rank varied 
slightly and the number of species increased with in- 
creasing distance from the outfall. Specific "dominance" 
remained relatively unchanged, and essentially consisted 
of only 5 species: Clausocalanus acuicornis, Evadne spini- 

fera, Oithona helgolandica, Temora stylifera and Centro- 
pages typicus. The population structure, as illustrated by 
"Frontier" diagrams, was higher during or just preceding 
winter. Population organisation was the same close to or 
far away from the outfall, although the total population 
counts and number of species were smaller at the most 
polluted stations. The taxons exhibiting the largest de- 
creases in density were: euphausids, nauplii, larvae of 
various brachyurans and gastropods, fish eggs, the ptero- 
pod Cavolinia inflexa, the copepod Calanus minor and 
several Coryceidae. The greatest disturbance of the popu- 
lation structure at all stations was observed during the 
summer. The composition of the zooplanktonic population 
seems to depend much more on seasonal factors than on 
the level of pollution. It was not possible to distinguish a 
cluster of species which were sufficiently dominant to be 
considered as really characteristic; perhaps the rather high 
exposure of the sewage site to winds and waves prevents 
the formation of a local facies. 

Introduction 

Depuis 1977 de nombreuses missions dans la zone marine 
pollu6e par les eaux us6es issues de l'6missaire de Mar- 

seille Cortiou nous ont permis d'apporter quelques pr6- 
cisions sur l'6volution du syst6me p61agique de ce secteur. 
Outre un certain nombre de param6tres concernant 
l'hydrologie proprement dite ou la pollution du site, les 
param6tres biologiques et notamment zooplanctoniques 
ont fait l'objet de plusieurs 6tudes. Celles ci concernent 
l'6volution quantitative et qualitative des peuplements 
zooplanctoniques en relation avec les conditions locales 
int6grant la dilution de la nappe de pollution et les con- 
ditions climatiques. 

I1 nous a paru inter6ssant, sur l'ensemble des missions 
entreprises depuis 1977 dans la zone perturb6e par le 
grand 6missaire de Marseille, d'examiner l'6volution struc- 
turelle des populations en fonction des perturbations 
apport6es par la nappe de dilution. 

Nous avons entrepris depuis 1977 trois types d'6chan- 
tillonnage selon des stratdgies diff6rentes mais compl6- 
mentaires: Une strategie en r6seau et en radiales a 6t6 
adopt6e lots des missions de Cortiou 1 (20 avril 1977) 
(Fig. 1 a) et Cortiou 3 (27 septembre 1977) (Fig. 1 c). Ces 
missions couvraient la pattie e s t e t  la partie ouest de la 
cuvette de Cortiou par des r6gimes de vents diff6rents. Au 
cours de la mission de Cortiou 2 (28 avril 1977) (Fig. 1 b) 
la technique employde nous a permis d'effectuer des 
pr616vements en suivant le ddplacement de la masse d'eau 
initiale au d6part de l'6missaire: (Champalbert et Patriti, 
1982). Enfin, plus r6cemment, nous nous sommes int6ress6 
/t l'6volution du cycle annuel ~t partir de pr616vements 
mensuels en 5 points plus ou moins concern6s par le rejet 
du grand 6missaire (Arfi et Patriti, sous presse) (Fig. 1 d). 

Mat6riel et m6thodes 

Le mat6riel et les m6thodes employ6es ont d6j~ 6t6 
d6crits darts des publications ant6rieures (Groupe EPO- 
PEM, 1979a, b; Arfi etal., 1981; Champalbert et Patriti, 
1982). Nous pr+ciserons cependant que nous avons large- 
merit employ6 l'indice de diversit6 de Shannon H ' -  
Xi pi, log 2pi, oia pi est 6gal ~t la fr6quence de chaque 
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Fig. 1. Stations de pr616vement dans 
la zone de l'+missaire de Marseille- 
Cortiou. (a) Cortiou ,1, (b) Cortiou 2, 
(c) Cortiou 3, (d) 6cosyst6me 

esp6ce ni/N, et les indices de dominance 61 et 62 avec 
100" nl 

6 1 -  ~ ,  o/1 nl est le hombre des individus appar- 

tenant/L l'esp6ce la mieux repr6sent6e et 62 off sont prises 

en compte les deux esp6ces principales 62= 100(nl +n2) 
N ' 

d'apr6s Hulburt (1963). Outres ces indices nous avons 
aussi utilis6 les diagrammes rang-fr6quences (Frontier, 
1969; Travers, 1971) qui donnent une image plus compl6te 
de la diversit6 d'un 6chantillon: sur les ordonn6es loga- 
rithmiques sont port6es les fr6quences des esp6ces class6es 
par ordre d'importance num6rique sur l'axe des abscisses 
6galement logarithmiques. 

R6sultats 

Impact du rejet sur les populations zooplanctoniques 

Si nous consid6rons des 6chantillons de populations zoo- 
planctoniques pr61evds en des points situ6s sur une radiale 

perpendiculaire h l'origine de la perturbation et s'61oig- 
nant vers le large, nous constatons que la diversit6 de- 
meure /t peu pr6s identique de la station la plus proche/t  
la plus 61oign6e de l'6missaire (Cortiou 1, Fig. 2). La 
dominance des deux principales esp6ces (62), 16g6rement 
plus importante /t la station 5, encore assez proche de 
l'origine de la perturbation, conserve n6anmoins une 
certaine homog6neit6 si l'on excepte la station 20, station 
la plus 61oign6e de l'6missaire et paradoxalement celle o/1 
la dominance est la plus importante. Pour ces m~mes 
6chantillons Ies diagrammes rang-fr6quence ne traduisent 
pas, du moins dans leur partie sup6rieure, de diff6rence 
d'une station /t l'autre. La seule particularit6 nettement 
appr6ciable est le nombre d'esp6ces r6duit de la station la 
plus proche de l'6missaire (8 esp~ces au lieu de 11 /~ 15 
aux autres stations), ainsi que son effectif restreint (Figs. 2, 
3). On peut constater, d'autre part, que les m~mes obser- 
vations peuvent ~tre faites lots de la mission Cortiou 3. Si 
l'on examine les courbes des groupes de stations les plus 
61oign6es de l'6missaire (Fig. 4), on constate que les 
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Fig. 1 

indices de diversit6 et la pente gtntrale des courbes 
restent inchangts. De mame d'un groupe de station /t 
l'autre, la dominance n'est pas difftrente. On constate, par 
ailleurs, une lhghre difftrence dans le rang des esp6ces 
suivant le groupe des stations examinees. Par contre, c'est 
au niveau du recrutement des esphces que se fait la 
difftrence (9, 10, 13 esphces pour les stations les plus 
proches de l'tmissaire, 13, 14, 15, 15 pour les stations 
intermtdiaires a peu pr6s au milieu de la cuvette de 
Cortiou et 13, 16, 18 pour les stations les plus 61oigntes, 
proches de l'~le Plane. 

Lors de la mission de Cortiou 2 (Fig. 5) les prtl6ve- 
ments zooplanctoniques ont 6t6 effectuts le long du trajet 
d'une boute dtrivante, la premibre station 6tant situte /t 
l'origine du rejet, les suivantes s'en 61oignant progressive- 
ment. La zone parcourue s'ttend ainsi depuis l'tmissaire 
jusque dans le golfe de Marseille /t l'ouest de l'~le Maire. 
On constate que la diversit6 des populations zooplanctoni- 
ques, instable mais parfois importante dans la zone d'in- 
fluence de l'tmissaire, se stabilise ensuite puis augmente 

lhg6rement en dtbut de nuit. En fin de nuit, dans le golfe 
de Marseille la diversit6 se stabilise de nouveau aux 
alentours de 2,9 bit individu -1. Dans la zone soumise /t 
l'impact du rejet on constate seulement deux baisses 
importantes de l'indice de diversit6 aux stations 9 et 12 
(H' = 1,95 et 2,17) dues/~ des ~,blooms,> d'Acartia clausi. Le 
nombre d'espbces recenstes est faible /l la station la plus 
proche de l'6missaire (station 1); il augmente ensuite 
jusqu' /t la station 5, qui se situe a peu pr4s ~t 800 m de 
l'embouchure du rejet, pour se stabiliser ~ un niveau 
moyen. A partir de la tombhe du jour le nombre d'esphces 
recenstes augmente considtrablement passant, parfois, /t 
plus d'une trentaine d'esp6ces au cours de la nuit. Si nous 
comparons les diagrammes rang-fr4quence des groupes de 
stations 1, 2 et 3 d'une part, 16, 17 et 18 dans la pattie 
intermtdiaire, et 26, 27 et 28 d'autre part, stations de plus 
en plus 61oigntes de l'6missaire nous constatons (Fig. 6) 
que: 

La diversit6 prhsente peu de difftrence d'un groupe de 
stations/t l'autre (de 2,59 pour la plus faible/t 3,50 pour la 
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Fig. 3. Cortiou 1: diagrammes rang-fr6quence des 6chantillons 
zooplanctoniques des stations 4, 5, 6, 11 et 12, 13, 20 

plus forte, la plus grande variation se remarquant aux 
stations les plus perturb6es); 

La structure proprement dite des populations reste 
inchang6e de la station la plus proche /~ la plus 61oign6e 
de l'6missaire; 

Le rang des esp6ces semble diff6rent fi une certaine 
distance de l'6missaire, mais il est probable que ceci est dfi 
aux migrations verticales vers la surface de diverses 
espbces en p6riode prd-nocturne et nocturne; 

Le nombre d'esp6ces recens6es augmente quand on 
s'61oigne de l'6missaire; 

La dominance moyenne reste inchang6e. 

Variations saisonni6res dans la structuration 
des populations zooplanctoniques 

La diversit6 et la dominance des populations varient au 
cours de l'6volution saisonni6re. Sur les courbes 6tablies 
au cours d'une ann6e (missions ,Ecosystbme,,), on re- 
marque pour Ia diversit6 une p6riode de faibles indices 
qui se situe en juillet-aofJt et septembre pour toutes les 
stations, quelque soit leur position par rapport ~t l'6mis- 
saire. Deux p6riodes d'indices plus 6lev6s se retrouvent en 
mai-juin et en p6riode froide (de novembre /t mars). 
Globalement, la station 1 r6agit comme les autres stations. 
On remarque cependant qu'en deuxibme pattie de p6riode 
froide (janvier-mars), cette station pr6sente une baisse de 
sa diversit6 plus importante qu'aux autres stations (Fig. 7). 

Les indices de dominances donnent les mSmes infor- 
mations que la diversit6: on constate surtout, et ~ toutes 
les stations, une p6riode de forte dominance aux mois de 
juillet-aofit (Fig. 8). 

L'examen des diagrammes rang-fr6quence confirme - 
et precise - l'6volution de la diversit6 (Fig. 9). Si nous 
prenons l'ensemble des diagrammes on constate que c'est 
au mois de d6cembre que ceux-ci traduisent le mieux une 
organisation compl6te des populations zooplanctoniques 
qui sont /t peu pr6s identiques ~t toutes les stations et 
repr6sent6es par Clausocalanus acuicornis, Oithona helgo- 
landica, Acartia clausi et quelques Coryceidae, acanthaires 
et fritillaires. A c e  moment lgt, /t la station 1, les popula- 
tions, bien qu'aussi structur6es que celles des autres 
stations, pr6sentent un effectif plus faible et un nombre 
d'esp6ces r6duit. On constate que diversit6 et dominance 
sont semblables pour l 'ensemble de la zone 6tudi6e (H' 
compris entre 2,7 et 3,6; 62 compris entre 35 et 50%). Cette 
organisation homog6ne semble se conserver durant route 
la p6riode froide, avec parfois une 6volution r6gressive et 
des amorces de d6structuration ou des m61anges de 
populations (Fig. 10). 

Durant la fin de la p6riode froide les populations sont 
identiques ~ celles d6crites pour le mois de d6cembre (62 
compris entre 42 et 50%), diversit6 importante et adjonc- 
tion de quelques espOces comme Oikopleura dioica, plus 
quelques esp6ces /t dominance printani6re. L'effectif de 
Clausocalanus acuicornis va 16g6rement d6cro~tre et sera 
parfois remplac6e au rang principal par Centropages typieus 
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en d6but d'6t6. A ce moment  1A m6me si la diversit6 est 
toujours A peu pr6s identique certains diagrammes rang- 
fr6quence commencent  ~ se tendre et l 'on assiste, en 
plusieurs stations, A une d6structuration compl6te surtout 
en surface (Fig. 11). La station la plus perturb6e conserve 
n6anmoins une structuration moyenne. Puis, peu A peu, au 

fur et A mesure que la temp6rature augmentera les 
syst6mes se dbstructureront, pour aboutir A une d6struc- 
turation compl6te au mois d'aofit (Fig. 12). Toutes les 
stations pr6sentent A cette p6riode des diagrammes rang- 
fr6quence pratiquement rectilignes et dont la pente est 
importante. La dominance est grande de l 'ordre de 86 
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92%, 16g6rement moindre  /t la station de r6f6rence (76%). 
La dominance des deux principales esp6ces est assur6e /t 
routes les stations par  5 espbces seulement:  Clausocalanus 
acuieornis, Evadne spinifera, Oithona helgolandica, Temora 
stylifera et Centropages typicus. La station 1 montre  alors 
une diversit6 16g~rement inf6rieure ~t celle des autres 
stations, mais surtout un effectif plus r6duit (il en est de 
m~me /t la station 2) Clausocalanus aeuieornis, E. spini- 
fera, O. helgotandiea et O. nana y constituent l 'ensemble de 
la population. T. stylifera et Centropages typicus occupent, 
/t la station la plus perturb6e, un rang net tement  inf6rieur 
/t celui qu'ils occupent aux autres stations et, de ce fait, 
peuvent  6tre consid6r6s comme  moins tol6rantes que les 
autres espbces cit6es. Saul  h la station 1 nous retrouvons 
dans les parties basses des d iagrammes les taxa les moins 
r6sistants de la populat ion:  diverses larves de brachyoures,  
gast6ropodes, euphausiac6es, nauplii  divers, oeufs de pois- 
sons, Cavolinia inflexa, Calanus minor et divers Cory- 
eeidae. En fin de p6riode chaude les communaut6s  se 
r6organisent petit ~ petit, les esp6ces dominantes  demeu-  

rant  prat iquement  toujours les m6mes: Clausocalanus 
acuicornis, E, spinifera, O. nana et on constate un fort 
accroissement en p6riode automnale  de T. stylifera. La 
dominance est alors paradoxalement  souvent plus 61ev6e 
aux stations les plus 61oign6es de l ' embouchure  de l '6mis- 
saire qu'/t celles qui en sont proches: 44 et 58% aux 
stations 1 et 2; 62, 75 et 88% aux stations 6, 5 et 4. Les 
stations les plus atteintes par  la nappe  pollu6e semblent  se 
r6organiser plus vite que tes autres, et ceci est corrobor6 
par  le nombre  d'esp6ces et la dominance  aussi bien que 
par  l 'indice de diversit6 et la pente des d iagrammes rang- 
fr6quence. 

C o n c l u s i o n s  

L' impact  des rejets urbains sur la faune p61agique dans le 
milieu ouvert de la cuvette de Cortiou se traduit donc 
essentiellement par  un appauvrissement  qualitatif  et 
quanti tat if  des populat ions zooplanctoniques,  l '6volution 
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de l'organisation des communaut6s semblant en grande 
pattie ne d6pendre que du cycle saisonnier. 

Bien structur6es en p6riode froide (hiver et printemps), 
les populations se d6sorganisent progressivement au cours 
de l'~t6. I1 semble que nous soyons en pr6sence d'une 
seule et m~me communaut6 qui 6volue en fonction des 
saisons. L'616ment dominant de cette communaut6, 
Clausocalanus aeuieornis, forme avec Oithona helgotandica 
et accessoirement Evadne spinifera, Centropages typicus et 
Oikopleura dioiea, l'essentiel de la population p61agique 
n6ritique. Moins fr6quemment, on remarque l'augmenta- 
tion d'effectif d'Oithona nana, Acartia clausi, Paraealanus 
parvus, de quelques Coryceidae, ainsi que l'apparition de 
Podon spp. et de quelques v61ig6res de gast6ropodes et 
p616cypodes, notamment aux stations de faibles pro- 
fondeurs. Plus rarement et pr6sentant des effectifs ~ faible 
fr6quence (-1%), on retrouve Euterpina acutifrons, Oithona 

plumifera, Oncaea sp., Microsetella sp., Candacia armata, 
Sagitta setosa, des larves diverses d'6chinides, d6capodes, 
balanes, polych6tes, euphausiac6es, plus quelques formes 
rares ou hivernales comme Calocatanus pavo, Pleuro- 

mamma sp., Calanus minor, C. helgolandicus, ainsi que des 
ostracodes, fritillaires, acanthaires et radiolaires. 

Aux stations les plus sujettes /t l'influence des rejets 
urbains l'examen des courbes rang-fr6quence rend compte 
essentiellement d'une forte diminution du nombre d'es- 
pbces, parmi surtout les espbces rares. Dans ce cas particu- 
lier, il est possible que cette diminution soit due, au moins 
en partie, aux difficult6s de tri imputables /l l'importante 
quantit6 de d6tritus divers trouv6s /tces stations dans les 
sous-6chantillons. 

On constate d'autre part que l'effectif total /~ ces 
stations est souvent assez bas. Qualitativement on retrouve 
pr6f6rentiellement certaines espbces aux stations les plus 
proches de l'6missaire, notalnment: Oithona helgolandica, 
Paracalanus parvus, O. nana ainsi que Euterpina acutifrons. 
Paradoxalement nous y avons aussi abondamment re- 
trouv6 Evadne spinifera et ceci /~ plusieurs reprises au 
cours de missions diff6rentes. Lakkis et Abboud (1976) 
constatent aussi la pr6sence de cette esp6ce dans les eaux 
pollu6es de la cote libanaise. I1 e n e s t  de m~me pour 
Benon etal. (1977) qui notent, en p6riode estivale, la 
pr6sence de cette esp6ce dans les eaux r6siduaires de 
Cortiou. 

11 ne semble pas que l'organisation de la communaut6 
n6ritique soit tres perturb6e par le contact de la nappe de 
pollution car le transit des populations dans la nappe 
paraissant assez rapide. D'autre part, les grandes concen- 
trations monosp6cifiques sont relativement rares, au 
contraire de ce qui se produit, par exemple, dans les 
syst6mes eutrophes en milieux ferm6s ou semi-ferm6s: 
Yamazi (1952), Zunini-Sertorio elal. (1981), Diaz et 
Rodriguez (1982). 

I1 se confirme donc, comme nous l'avions suppos6 ~t 
propos de missions ant6rieures, qu'il n'existe pas, du moins 

proximit6 imm6diate de l'6missaire, de zone o~ soit 
perceptible un effet eutrophisant (Arfi etal., 1981). I1 
apparait donc, au cours d'une ann6e, que l'influence 
saisonni~re sur l'organisation des populations est nette- 
ment plus importante que les differences provoqu6es par 
l'impact de l'6missaire. En ce sens, nous rejoignons les 
observations de Moraitou-Apostolopoulou et Verriopoulos 
(1979), qui constatent que les diff6rences morphom6- 
triques observ6es entre les Aeartia clausi des aires pollu6es 
et non pollu6es doivent probablement ~tre attribu6es ~t 
des diff6rences de temp6rature. En d'autres termes, l'im- 
pact de l'6missaire apparait n6gligeable sur la structure 
des populations, puisqu' il n'y a pas, ~ un instant donn6, 
de diff6rence vraiment significafive dans le degr6 d'organi- 
sation des populations des zones pollu6es et de celles plus 
61oign6es de l'6missaire. I1 semble que l'influence de 
l'6missaire induise seulement aux stations les plus proches 
une d6gradation des commnnaut6s caract6ris6e par une 
diminution globale de la biomasse, avec disparition des 
esp6ces les plus rares et r6duction des effectifs des esp6ces 
principales, sans production de faci6s particulier. Au del/~ 
de la zone perturb6e on constate le m41ange de la 
communaut6 n6ritique avec une communaut6 n6ritique 
appauvrie mais d'origine identique. 
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