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RÉSUMÉ 

Les recherches sur les effets environnementaux de la mytiliculture ont à ce jour beaucoup 
porté sur les processus benthiques liés à une augmentation de la déposition de matière organique. 
Toutefois, les travaux scientifiques relatifs aux impacts de cet élevage sur les assemblages 

benthiques restent rares et les résultats présentés souvent contradictoires, car ils sont le reflet de 
pratiques d'élevage multiples et ce, dans des environnements hydrosédimentaires contrastés. 
Cette étude a été réalisée dans la zone intertidale de l'archipel Chausey (Golfe Normand-Breton, 
France), un système très dynamique (marée pouvant atteindre ::: 14 m) où les installations 
mytilicoles (bouchots) sont soumises à d'importants courants favorisant la dispersion des 
biodépâts. L'objectif principal était de déterminer l'influence à petite échelle des installations 
mytilicoles sur l'environnement benthique (i .e., sédiments et assemblages macrobenthiques) . 
L'hypothèse générale est que la mytiliculture modifie les patrons locaux de biodiversité benthique 
en modifiant la dynamique hydrosédimentaire . 

Au printemps 2007, des échantillons ont été prélevés à six sites, incluant des sites 

références, afin de déterminer la variabilité spatiale du contenu en matière organique, de la 
granulométrie des sédiments et des caractéristiques de la communauté benthique. Les 
échantillons ont été prélevés selon l'orientation par rapport aux courants principaux (amont et 
aval) et à quatre distances des installations mytilicoles (D, l, 5 et 12,5 ml . L'i nfluence de la 
mytiliculture sur l'environnement benthique varie selon la localisation de la ferme ainsi qu'à 
l'intérieur d'une même ferme; les effets de ces installations sont limités à quelques mètres au 
pied des bouchots et ce, pour la granulométrie des sédiments et pour la structure des 
assemblages benthiques . Ces structures physiques semblent modifier le patron naturel 
d'écoulement du flot dans la ferme mytilicole, engendrant une augmentation de la turbulence à 
proximité des bouchots . Conséquemment, l'hétérogénéité des assemblages benthiques augmente 
au pied des installations mytilicoles et des changements de dominance d'espèces sont observés. 

À l'échelle régionale de l'archipel, l'impact de la mytiliculture devient non négligeable en 
termes de surfaces perturbées puisque les résultats montrent clairement des différences entre les 
sites mytilicoles et les sites références . Ces deux échelles doivent donc être considérées dans une 

optique de gestion durable de la ressource. Les résultats de cette étude représentent une 
importante base de données pour les futures activités de conservation aussi bien que pour les 
activités aquacoles à Chausey, mais aussi plus généralement pour la mytiliculture en zone 
intertidale dans des systèmes fortement dynamiques. 

Mots clés: Mytiliculture, communauté benthique, sédiment grossier, archipel Chausey 
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ABSTRACT 

Research on the environmental effects of mussel culture has mainly focu sed on benthic 
processes linked to increases in organic matter deposition . However, these studies differ greatly in 
their findings, in part because they have been done in contrasting hydrosedimentary 

environments, with few having considered the extreme end of this spectrum . The present study 
was conducted in the intertidal zone of the Chausey Archipelago (Normand-Breton Gulf, France), a 
highly dynamic system (tidal amplitude:::: 14 m) where mussel aquaculture structures (bouchots) 
are subjected to strong currents favouring the dispersion of biodeposits . The main objective of this 
study was to determine the small-scale influence of mussel farming on the surrounding benth ic 
environ ment (i .e., sediments and macrobenthic assemblages) . The general hypothesis is ~hat 

mussel farming modifies the small-scale spatial patterns of biodiversity by modifying 
hydrosedimentary dynamics. 

ln spring 2007, sampling was do ne at six sites, three with mussel farms and three 
reference sites, to determine the spatial variability of organic matter content, sediment grain size, 
and benthic infaunal community characteristics . Samples were collected perpendicular to the main 
current regime (upstream and downstream) and at four distances from the mussel culture 
structures (0, 1, 5 and 12.5 ml . The influence of mussel aquaculture on the benthic environ ment 
varied among mussel farm locations and within farm sites; this influence was limited to a few 
meters around the bouchots and were apparent for both sediment grain size distribution and 
macrobenthic community structure. The physical structure of the bouchots in mussel aquaculture 
installations modifies the natural flow pattern within mussel sites and increases turbulence around 
bouchots. Consequently, the heterogeneity of benthic macrofauna community structure increases 
close to bouchots and modifies species dominances. 

At the regional scale of the archipelago, the mussel aquaculture impact is not negligible ' 
because results clearly showed difference between mussel sites and reference sites. These two 

scales should be taken into account for sustainable resource management . Results of this study 
represent an important baseline for the future marine conservation management activiti es as weil 
as aquaculture activities for the Chausey Archipelago, but also for intertidal mussel aquaculture in 
highly dynamic systems in general. 

Keywords: Mussel aquaculture, benthic community, coarse sediment, Chausey Archipelago 
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sampling sites, with corresponding sediment grain size. CCA calculated for 

untransformed abundance data and matrix of 11 significant (p < 0,01 see 
Table 8) sediment grain sizes tested (arrows, with size in ~m) . 

Sites: &M1, ~M2, x M3, 'V RI, OR2, DR3 . 
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1.1 Contexte de l'étude 

CHAPITRE 1 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Il va sans dire que les stocks de pêche actuels s'épuisent; malgré cela, la consommation 

des produits de la mer ne cesse d'augmenter. Pour répondre à la demande, il y a, ces dernières 

décennies, une expansion rapide des activités aquacoles en régions côtières marines. Les produits 

de l'aquaculture représentent à ce jour près de 29% de l'industrie agroalimentaire dans le monde, 

fournissant 50% des poissons consommés par la population humaine (FAO 2007). Ces activités ont 

depuis suscité un vif intérêt de la communauté scientifique à travers le monde, intérêt qui se 

traduit par la mise en évidence d'un large éventail d'impacts de l'aquaculture sur le milieu (Black 

2001, Wild ish et al. 2003, Hargrave 2005) . Plusieurs auteurs ont mis l'emphase sur les effets en 

cascade d'un enrichissement organique sur l'écosystème; ils ont ainsi montré, en autre, que 

l'augmentation de la déposition de matière organique engendrée par la culture de poissons et/ou 

de bivalves influence la structure des assemblages d' invertébrés benthiques (Chamberla in et al. 

2001, Christensen et al. 2003, Callier et al. 2007) . 

Contrairement à la culture de poissons, la culture de bivalves (conchyliculture) ne requiert 

pas l'ajout de nourriture pour la croissance des organismes et sem ble donc, a priori, moins nocive 

pour l'environnement (Shumway et al. 2003, Newell 2004) . De plus, la conchyliculture demande 

un faible investissement financier, rendant les bénéfices d'autant plus intéressants; cette réalité 
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économique a contribué à l' accélération rapide de l'expansion de cette industrie (Kaiser et al. 

1998). Toutefoi s, les cultures de bivalves peuvent être extensives, s' étendant sur plusieurs 

ki lomètres carrés . De plus, l'introduction d' importantes densités de bivalves dans un mil ieu donné 

peut entraîner des changements sign ificatifs au sein du réseau trophique . Par exemple, par leur 

act ivité de filt ra tion, les moules en culture peuvent entraîner, au sein de la colonne d'eau, une 

dép létion du phytoplancton, du zooplancton de même que du seston (Dame 1996, Lehane & 

Daverport 2004, 2006) . De plus, la production de biodépôts (fèces et de pseudofèces) par les 

moules et l' introd uct ion de débris de coquilles s'accumulant au fond, peuvent engendrer des 

modifications des ca ract éri stiques physico-chimiques du sédiment et avoir des conséquences sur 

la faune be nthique (Ca lli er et al. 2007) . 

Les effets de la conchyliculture sont parfoi s difficiles à détecter puisqu ' ils peuvent être 

diffus et étendus spat ialement (Cranford et al. 2003). L'étude de la st ructure des assemblages 

d'invertébrés benthiq ues est une approche commune permettant d'évaluer les impacts 

environnementaux (Pea rson & Rosenberg 1978, Clarke & Warwick 1994), tels les impacts liés à 

une prod uction aquaco le. En effet , les peuplements benthiques, de par la sédentarité des 

organismes qui le composent, sont con sidérés comme de bons ind icateurs de l'ét at d'un mili eu 

(Pea rso n & Rosen berg 1978, Gray 1979, Hily 1984, Rosenberg et al. 2004) . Ils permettent de 

rendre com pte de la qua lité de l'eau et du sédiment ambiant et le cycle de vie relativement long 

des espèces benthiques permet de consid érer les effets temporels des pe rturbation s. Enfin, il 

ex iste une gra nde diversité de la se nsibilité des espèces benthiques et conséquemment de leur 

réponse à une perturbat ion qu'e ll e soit de nature anthropique ou natu re lle (Pearson & Rosenberg 

1978, Gray et al. 1988, Dauer 1993 ). 
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Pearson & Rosenberg (1978) ont ainsi montré qu'une succession de communautés 

benthiques est généralement observée le long d' un gradient d'enrichissement organique : en 

conditions dites normales (stade 3), la communauté est typiquement diversifiée, de biomasse 

importante et d'abondance modérée (Figure 1). 

Diversité 

Abondance 

gradient d'enrichissement organique 

Figure 1. Succession de communautés benth iques su ivant un gradient d'enrichissement 
organique, incluant le changement en diversité ( - ), biomasse ( - ) et abondance ( - ). Figure 
adaptée de Pearson & Rosenberg (1978) . 
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Selon ce modèle, une augmentation de la concentration en matière organique est suivie 

d'une diminution de la diversité et de la biomasse, en faveur de fortes abondances d'espèces dites 

opportunistes, comme certa ines familles de polychètes (Capitellidae) . Plusieurs études ont 

confirmé ce modèle, rapportant une diminution de la diversité d'organismes benthiques en 

réponse à un enrichissement organique (Chamberlain et al. 2001, Callier et al. 2007). À l' inverse, 

d'autres études ont montré un effet neutre (Crawford et al. 2003, Danovaro et al. 2004) ou encore 

positif (Callier 2008) de la culture de bivalves sur la diversité benthique, les structures de culture 

agissant comme des récifs artificiels sur lesquels les épibiontes peuvent se fixer (McKindsey et al 

2006) . Bien que proposant des conclusions différentes, les nombreuses études faites sur des 

habitats de séd iments fins démontrent clairement une modification des assemblages benthiques 

lorsqu'ils sont soumis à une augmentation de la déposition liée aux activités aquacoles. 

Le modèle de Pearson & Rosenberg (1978) semble donc valable pour un environnement 

de sédiments fins, relativement riche en matière organique et soumis à un faible 

hydrodynamisme. Qu'en est-il des zones naturellement pauvres en matière organique comme, par 

exemple, les milieux côtiers soumis à un fort hydrodynamisme? Dans un tel cas, il faudrait aborder 

différemment le précédent modèle puisque le milieu, appauvri en matière organique, pourrait 

gagner en diversité suite à un enrichissement organique, atteignant alors la condition normale du 

modèle de Pearson & Rosenberg (1978) . Ainsi, sous certaines conditions, les biodépôts produits 

par une ferme conchylicole pourraient être une source de matière organique favorable· au 

développement de la biodiversité benthique qui implique un piégeage, temporaire ou permanent, 

des biodépôts dans le sédiment, plutôt qu' un lessivage par les courants . 
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La structure des communautés benthiques de sédiments meubles et l'environnement 

sédimentaire sont fortement associés et cette relation est relativement bien connue (Gray 1974). 

Selon Grebmeier et al. (1988, 1989), la taille des particules sédimentaires est le principal facteur 

structurant la biodiversité, incluant la dominance des espèces alors que le carbone organique 

disponible dans le milieu, source de nourriture, oriente plutôt la biomasse. En général, les habitats 

de sédiments grossiers de la zone intertidale sont colonisés principalement par des espèces 

tolérantes à la mobilité du substrat (Gray & Elliott 2009). Ces sédiments grossiers possèdent une 

capacité de drainage élevée (forte circulation d'eau interstitielle) et retiennent peu d'eau et de 

matière organique, contrairement aux sédiments fins, telles les vases . Alors que les sédiments fins 

riches en matière organique sont dominés par des organismes fouisseurs déposivores, les 

assemblages benthiques associés aux sédiments grossiers sont composés d'organismes plus 

mobiles et suspensivores (Martin et al. 2005). En ce sens, la granulométrie des sédiments peut 

être un indicateur indirect de transport sédimentaire ou de zones de sédimentation, tous deux 

influençant les communautés benthiques en place (Grebmeier et al. 2006). La plupart des parcs 

mytilicoles sont installés au sein de zones caractérisées par un hydrodynamisme peu intense 

(baies abritées, lagunes) où les sédiments fins plus ou moins envasés prédominent. Les études 

portant sur les impacts de la mytiliculture sur la macrofaune benthique des ?édiments grossiers 

sont beaucoup plus rares. 

De plus, la présence même d'une structure physique dans le l'environnement marin, telles 

les bouchots nécessaires à la culture des moules, engendre l'érosion des sédiments à la base de 

cette structure . Ce phénomène, résultant de l'action combinée des vagues et des courants tidaux, 

porte le nom d'affouillement (Whitehouse 1998). Plus spécifiquement, lorsqu'un écoulement à 
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l' interface eau-sédiment approché d'une structure cylindrique verticale, il y a formation d'un 

gradient de pression en amont de la structure et la différence de pression dans la colonne d'eau 

crée alors un courant descendant sur la face amont de cette structure . Ces modifications du 

patron d'écou lement naturel de l' eau résulteront, selon Sumer et al. (ZOOl), en différents 

ph énomènes : il y aura d'abord contraction du flot puis formation d' un vortex devant la structure 

et de remous derrière celle-ci, le tout générant de la turbulence . Il y aura également réfl exion et 

diff ractio n des vagues et la création de rapides conditions de liquéfaction des sédiments pouvant 

condu ire à l'exportation de matériel sédimentaire par les courants. Ces changements ca usent 

habituellement une augmentation de la capacité locale de transport des sédiments et , 

éventue ll ement, l'affouillement. 

Les effets de la mytiliculture sur l' environnement benthique sont donc sous la doub le 

dépendance des caracté ristiques environnementales du site (hydrodynamisme, t opographie, 

adso rpt ion des sédiments, etc., Sarà et al. 2006) et des stru ctures et méthodes de cu lture (densité, 

type d' installation, prat iques, etc., Miron et al. 200S) . L' hydrodynamisme est con sidéré comme 

étant un facteur important déterminant la distribution spatiale des types de sédiments et, 

con séquemment les orga nismes benth iques associés (NoweIl1983, Jumars & Nowell 1984, Miller 

& Sternberg 1988). En effet , l' enrichi ssement organique se ra d'autant plus importa nt si le site est 

nature llement une zone de sédimentation fine et si l'hydrodynamisme local est fai ble, li mit ant la 

dispersion des biodépôt s (Chamberlain et al. 2001, Hartstein & Rowden 2004). À l'inverse, dans un 

si te doté d'un fort potentiel de dispersion, tels les systèmes intertidaux de la M anche Occidentale 

en France, la dist ribu t ion spat ia le des communautés benthiques est la rgement détermin ée par la 

durée d'émersion et la dynamique hydrosédimenta ire (Trigui 2009) . Ain si, les bi odépôts produi ts 
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par les bivalves d'un site aquacole soumis à de forts courants et ~xposé aux houles dominantes 

auront tendance à être dispersés de sorte que l'influence sur les communautés benthiques devrait 

diminuer en raison de leur faible piégeage local. 

1.2 Contexte de gestion de l'étude 

Depuis toujours, les hommes ont exploité et modelé les paysages littoraux notamment par 

leurs activités de pêche et d'élevage. Toutefois, cette pression toujours croissante sur les 

communautés naturelles induit désormais des problèmes de conservation et de gestion des 

habitats littoraux dont certains présentent des intérêts patrimoniaux directs et indirects (Godet 

2008). Il convient donc d'estimer, dans une optique de développement durable, les parts relatives 

des contraintes environnementales et anthropiques sur la structuration des habitats intertidaux. 

C'est dans ce contexte qu'en 2000, la Directive Cadre sur l'eau (DCE) a vu le jour en Europe, 

obligeant les états membres, telle la France, à atteindre des objectifs communs en term es de 

préservation et de restauration de l' état des eaux douces continentales et des eaux côtières 

(Andersen & Conley 2009) . Conséquemment, de nombreux programmes de recherche tentent 

désormais d'évaluer l'impact anthropique d'activités socio-économiques li ées aux habitats côti ers 

afin de procurer les conna issances indispensables à la mise en place de mesures de gest ion 

durable (par exemple, le programme PNEC 'Baie du Mont Saint-Michel' 2002-2006, en France ). 

Plusieurs indicateurs biologiques ont ainsi été développés afin de répondre aux attentes 

de la DCE. Ces indices permettent d'établir le statut de qualité écologique des environnements 

marins et d'évaluer la condition des communautés et la réponse de cell es-ci à d'éventuelles 
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perturbations . Ce rtains indices univariés analysent la qualité écologique en comparant, suivant la 

logique du modèle de Pearson & Rosenberg (1978) la proportion d'espèces dites tolérantes aux 

espèces dites représentatives d'un milieu non pollué . Notons parmi ces indices univariés le Benthic 

Index (BI, Grall & Glémarec 1997, le AZTI Marine Biotic Index (AM BI, Borja et al. 2000), le BENTIX 

(Simboura & Zenetos 2002), le Benthic Quality Index (BIO, Rosenberg et al. 2004) et le Benthic 

Opportunistic Polychaetes Amphipods Index (BOPA, Dauvin & Ruellet 2007) . Des indices 

biologiques multivariés ont également été proposés tels le Ecological Quality Ratio (EQR, Quintino 

et al. 2006) et le AMBI multivarié (M-AMBI, Muxika et al. 2007). Ces indices multimétriques 

intègrent aux cla ss ifications de sensibilité des espèces d'autres paramètres structurant la 

communauté tels que l' abondance, la richesse spécifique ou des indices de diversité . 

Cependant, malgré une rapide prolifération de ce type d'indices, leur validité demeure 

parfois discutable et ce, particulièrement dans certa ins environnements (Dauvin 2007). D'une 

part, la majorité des indices proposés pour l'évaluation des communautés benthiques a été 

développé en domaine subtidal (Simboura & Zenetos 2002, Rosenberg et al. 2004), laissa nt de 

côté le domaine intertida l, où de nombreuses contraintes naturelles structurent les communautés 

benth iques. D'autre part, très peu d'indices ont été spécifiquement développés pour les systèmes 

soumis à des activités de nature anthropique (Dauvin & Ruellet 2009). Certains indices ne 

parviennent ainsi pas à discrimi ner ces perturbations anthropiques dans des zones de transition . 

L'utilisation combinée de plusieurs indices semble être une approche judicieuse pour la 

caractérisa tion des assemblages benthiques . Il importe toutefois de tenir compte des limitations 

de ces indices lors de l'i nterprétation des résultats, spécia lement dans un milieu intertidal où se 

déroulent des activ ités conchylicoles. 
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1.3 Le projet RIMEL 

Outre le tourisme et la pêche à pied, l'une des principales contraintes anthropiqu es qui 

s'exercent sur les espaces littoraux est la culture de bivalves, tels que les huîtres (ostréiculture), les 

palourdes japonaises (vénériculture) et/ou les moules (mytiliculture) . En France, l'essentiel de la 

mytiliculture se concentre dans le Golfe Normand-Breton, en baie du Mont Saint-Michel 

(13 000 tonnes) et sur l'archipel Chausey (2000 tonnes) (Godet 2008). Bien qu'elle soit bien 

implantée sur le littoral français et que des extensions ou transferts de concessions se 

développent, les travaux scientifiques relatifs aux impacts de cet élevage sur les assemblages 

benthiques et l'e nvironnement restent rares. De plus, les résultats présentés sont souvent 

contradictoires, car ils sont le reflet de pratiques d'élevage multiples sur sol (Dankers & Zuidema 

1995, Beadman et al. 2004), filières (Grant et al. 1995, Callier et al. 2008) ou bouchots (Nikodic 

1981, Sornin 1981) et ce, dans des environnements hydrosédimentaires contrastés (Hartste in & 

Rowden 2004) . 

Les résultats issus de la thèse de Trigui (2009) ont permis d'estimer à l'échelle de la Baie 

du Mont Saint-Michel l'impact relatif des facteurs environnementaux et anthropiques sur la 

structure d'assemblages benthiques correspondant à des sédiments envasés, des sa bles fins 

envasés et des sables propres mobiles . Toutefois, la stratégie d'échantillonnage employée ne 

permet pas de juger des effets locaux découlant des modifications de l'environnement 

hydrosédimentaire induits par la présence de bouchots en couche limite de fond (Sornin 1981, 

SEAMER 2000) . Le projet RIMEL a ainsi été mis sur pied afin de mettre en lumière le Rôle des 

Installations Mytilicoles sur l'Environnement Littoral. 
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La présente étude constitue une collaboration franco-québécoise et s' insère dans le projet 

RIMEL. L'objectif général est de juger des effets locaux découlant des modifications de 

l'environnement hydrosédimentaire induites par la présence d'installations mytilicoles à 

l' interface eau-sédiment, au sein de la couche limite benthique, sur un habitat original et 

prépondérant d'un site à haute valeur patrimoniale, soit l'archipel des îles Chausey (région Basse­

Normandie, France). Spécifiquement, le projet RIMEL vise à déterminer l'influence à petite échelle 

des insta llations mytilicoles sur l'environnement benthique d'un habitat intertidal de sédiments 

grossiers soumis à un fort hydrodynamisme et ce, pour répondre aux trois questions suivantes : 

(1) Les gradients granulométriques et de matière organique ainsi que la dynamique 

séd imentaire sont-ils modifiés par la présence des bouchots? 

(2) La biodiversité et les assemblages benthiques diffèrent-t-ils selon l'éloignement des 

bouchots et sont-ils fonction de leur or ientation par rapport aux courants et houles 

principaux? 

(3) Les sources d'a limentation des espèces benthiques dominantes changent-elles dans 

les concessions mytilicoles comparativement à des zones références? 

Un tel projet permettra d'estimer l'influence des activités mytilicoles sur l'écosystème 

benthique de l'est de l'archipel Chausey et à terme, de proposer des éléments de gestion à 

l'échelle du site . De plus, les travaux de Trigui (2009) ayant récemment confirmé une relat ive 

homogé néité de la composition faunistique des peuplements benthiques de sédiments grossiers 

dans le gol fe Normand-Breton, le protocole d'évaluation des impacts de l'activ ité mytilicole qu i 

sera mis au point à Chausey devrait, après publication, pouvoir être transposé sur les habitats 
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intertidaux de sédiments grossiers de l'ensemble du littoral normand, voire de la façade maritime 

Manche/Mer du Nord. 

1.4 Site d'étude: l'archipel Chausey 

Le site d'étude du projet RIMEL est l'archipel des îles Chausey. Depuis bientôt deux siècles, 

Chausey est le siège de nombreuses études naturalistes. À cet égard, nous avons récemment 

contribué à l'invehtaire des invertébrés marins de l'archipel (Godet et al. 2010). Cet inventaire a 

été fait à partir de données historiques allant de 1828 à 2008, dont les données issues de ce 

mémoire. 

Plus largement, le Golfe Normand-Breton, situé en Manche Occidentale (France), est 

caractérisé par de faibles profondeurs (60 m maximum) où le rôle des courants de marée est 

prépondérant. En effet, l'onde de marée provenant de l'océan Atlantique se propage de l'ouest 

vers l'est et s'amplifie graduellement lors de sa progression sur le plateau continental. À cette 

augmentation progressive de l'amplitude de marée s'ajoute la force de Coriolis, laquelle renforce 

l'onde sur les côtes françaises (Cabioch 1968). Au fond de ce golfe, l'archipel Chausey et la baie du 

Mont Saint-Michel sont soumis à un régime mégatidal dont l'amplitude de marée peut atteindre 

respectivement 14 et 15,5 m en période de vives-eaux printanières. Seuls quelques sites sur la 

planète possèdent des marnages supérieurs, dont la baie de Fundy (16 m) et la baie d' Ungava 

(16 m) au Canada (Thurston 1990). 
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Composé d'environ 50 à 350 îles et îlots granitiques (marée haute vs marée basse), les îles 

Chausey, d'une superficie de 5100 ha, constituent le plus vaste archipel d'Europe . Sa complexi té 

combinée au fort hydrodynamisme du golfe génère une mosaïque particulièrement fragmentée 

d'habitats benthiques . Le domaine intertidal de Chausey s'étend sur 1995 ha, incluant 1388 ha de 

substrat meuble; il s'agit du seul archipel de la planète situé en régime de marée mégatida l 

possédant un aussi vaste domaine intertidal (Godet 2008) . Cette prépondérance des substrats 

meubles est pro pice à la culture de bivalves tels les moules (Mytilus edulis), les huîtres creuses 

(Crassostrea gigas) et les palourdes japonaises (Ruditapes philippinarum) . L'archipel est donc une 

mosaïque riche et complexe d' habitats naturels, mais il constitue également un carrefour 

d'activités humaines. 

Avec quelque 2000 tonnes de moules produites annuellement (en 2002), la mytiliculture 

est la plus productive des entreprises aquacoles à Chausey. Les installations myt ilicoles (bouchots 

à moules) sont essentie llement concentrées dans la portion est de l'archipe !, où l'habitat de 

sédiments grossiers à Glycymeris glycymeris domine. Cet habitat, décrit par Godet (2008), couvre 

près du quart du domaine intertidal de substrat meuble de Chausey soit près de 350 ha. Ces 

estrans meubles sont caractérisés par une grande hétérogénéité sédimentaire et ils se situent à 

des niveaux bathymétriques généralement bas, soit principalement sous les basses mers de vive­

eau moyenne. Les parcs mytil icoles se développent à Chausey depuis 1965, s'étendant aujourd'hui 

sur une superficie de 70 ha (Godet 2008) . 

Chausey possède une valeur patrimoniale importante et est protégé par des mesures de 

conservation . En 2004, l'arch ipel est officiellement devenu un si te d' importance communautaire 
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au titre de la directive habitats. Aussi, l'archipel Chausey est une aire marine protégée puisqu' il 

s'agit d'un site du réseau Natura 2000, réseau européen dont le principal objectif est de prése rver 

la diversité biologique tout en valorisant le patrimoine naturel (~~~oil1tJ...@~QQ_QJr) . Cette ai re 

marine protégée est également intégrée au projet de parc marin naturel du Golfe Normand­

Breton. Enfin, Chausey est un site pilote du Conservatoire du Littoral pour la gestion du Domaine 

Public Maritime en France. Toutes ces mesures de conservation ainsi que la concentrat ion 

d'activités humaines (telles les différentes activités conchylicoles) font de Chausey un modèle 

d'étude intéressant pouvant être transposé à de nombreux autres habitats des côtes de la 

Manche . 

1.5 Objectifs et hypothèses 

La présente étude développe les axes 1 et 2 du projet RIMEL. Le premier objectif est de 

déterminer le rôle, à petite échelle, des bouchots sur les patrons de distribution des sédiment s 

superficiels. Cet objectif vise à évaluer le degré d' hétérogénéité sédimentaire en term es de 

granulométrie et d' enrichissement organique et ce, pour des sites avec et sa ns bouchot, se lon 

l' orientation des courants dominants et en fonction de la distance par rapport aux bouchots. Une 

approche univariée utilisant des indices sédimentaires tels que la taille moyenne des part icu les, le 

cla ssement (sorting) et la dissymétrie (skewness) sera complétée par une approche multivariée 

traitant la distribution de tailles des particules . L'hypothèse est que la présence des bouchots 

entraîne une diminution générale de la vitesse du courant dans les parcs mytilicoles, augmentant 

les taux de sédimentation ce qui se traduit par un affinement des sédiments suivant un gradient 

selon la distance par rapport aux bouchots et une augmentation de la concentration en mat ière 
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organique dans les sédiments. Cependant, à plus fine échelle, la présence des bouchots devrait 

entraîner une augmentation locale de la vitesse d'écoulement du flot (plus de turbulence) et 

conséquemment, les sédiments au pied des structures de culture devraient être plus grossiers 

(SEAMER 2000). 

Le second objectif vise à déterminer le rôle, à petite échelle, des bouchots dans la 

structuration spatiale des communautés benthiques. La structure des assemblages benthiques 

sera détaillée à l'aide d'indices écologiques univariées soient l'abondance, le nombre d'espèces, 

l' indice d'équitabilité de Pielou (J'), l' indice de diversité de Shannon-Wiener (H'), l'indice de la 

distinction taxonomique moyenne (Ln, la variation de la distinction taxonomique (/\+) ainsi que 

l' indice AMBI (AZTI Marine Biotic Index, Borja et al. 2000) et ce, pour des peuplements benthiques 

soumis ou non à l' influence spatiale des bouchots (orientation par rapport aux courants principaux 

et di stance des bouchots). La structure des assemblages benthiques sera également analysée à 

l'aide d'a nalyses multivariées. Il est prédit qu'un milieu de natuïe hétérogène sera favorable à la 

biodiversité benthique. En ce sens, la complexification engendrée par la présence des bouchots 

entraînera, à pet it e éch elle, une interaction positive entre le traitement (bouchot versus 

référence) et la di stance par rapport aux bouchots; dans les sites avec bouchots, il y aura un 

gradient croi ssa nt des indices univariés à proximité des bouchots et ce, indépendamment de 

l'orientation par rapport aux courants principaux. L'approche multivariée devrait également 

révéler l'e ffet à petite éc helle des bouchots sur la structure de l'assemblage benthique. 



CHAPITRE 2 · 

A BENTHIC ENVIRON MENT IN A DYNAMIC INTERTIDAL SYSTEM: 

WHAT IS THE INFLUENCE OF MUSSEL AQUACULTURE? 

2.1 Introduction 

Increasing anthropogenic pressure on coastal zones is of concern for the conservation and 

management of certain habitats. Numerous coasta llandscapes have been modified by a variety of 

human activities, including fishing and aquaculture . Many studies have highlighted the influence of 

aquaculture activities on coastal environments, especially the effect of fish and shellfish farming 

(Black 2001, Wildish et al. 2003, Hargrave 2005) . The long-term sustainabi lity of these activities 

depends on the health of the natural ecosystem and it is thus advisable to estimate the relative 

contributions of environmental and anthropogenic effects on coastal habitat structure. 

ln contrast to finfish aquaculture, shellfish farming does not require the addition of 

supplementary food for crop growth and consequently may be less harmful to the environment 

(Shumway et al. 2003, Newell 2004). However, culture areas can be extensive, covering many 

square kilometres, and the introduction of large densities of bivalves in a specifie area may bring 

about important changesto the coastal ecosystem. Indeed, the great filtration capacity of bivalves 

may lead to depletion of phytoplankton, zooplankton and seston in the water column (Dame 1996, 

Lehane & Daverport 2004, 2006). Furthermore, biodeposition from farmed bivalves increases 

sedimentation rates and may result in organic enrichment of the sea bottom (Haven & Morales­

Alamo 1966, Callier et al. 2006) . Impacts from bivalve aquaculture activities may be difficult to 



16 

detect because they may be diffuse and occur over large spatial and temporal scales (Cranford et 

al. 2003). A common approach to evaluate environmental impacts, such as those from 

aquacu ltu re, is th e analysis of benthic community structure (Pearson & Rosenberg 1978, Clarke & 

Warwick 1994) . Benthic macrofauna are sessile or relatively sedentary, their biological cycles are 

long and t hey ca n t o lerate environ mental constraints . The study of benthic community structures 

can also indicate orga nic enrichment before chemical measures detect an effect, particularly in 

soft sed iment habitat s (Edgar et al. 2005, Callier et al. 2009) . 

Research on the environmental effects of bivalve aquaculture over the past few decades, 

especia lly with respect to mussel aquaculture, has focused mainly on benthic modifications linked 

to inc reased orga nic matter de position in soft-bottom low energy systems such as bays and 

lagoons (Grenz et al. 1990, Gilbert et al. 1997, Cranford et al. 2003, Hargrave 2005, Richard et al. 

2007a, 2007b) . Most often, increased sedimentation has been linked to biodeposit ion f rom the 

biva lves being cu ltured (Dankers & Zu idema 1995, Grant et al. 1995, Call ier et al. 2008). However, 

the physica l structure of aquaculture installations, such as mussel posts or mussel ropes, also favor 

the de position of fine sediment particles by reducing current flow at various spatial scales (Nicod ic 

1981, Sorn in 1981). Soft-bottom benthic assemblages can be significantly affected by t his 

environmenta l disturbance, as outlined by the empirical succession model developed by Pearson 

& Rosenbe rg (1978). Under th is model, increased organic loading is followed by a decrease in 

species richness and a corresponding increase in the abundance of opportunist ic species. Many 

field studies have shown support for this eutrophication-response model and report lower 

diversity of infau nal species at higher organic matter concentrat ions (Chamberlain et al. 2001, 

Hartstein & Rowden 2004). Decreases in diversity have often resulted from an increased 
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abundance and dominance of opportunistic species su ch as certain families of , polychaetes 

(Chamberlain et al. 2001, Callier et al. 2007). Conversely, other studies have shown either neutral 

(Crawford et al. 2003) or positive effects of shellfish aquaculture on infaunal divers ity (Callier et al. 

2009) and on macrobenthic mobile species (D'Amours et al. 2008, Clynick et al. 2008) . Despite this 

variation among studies, most clearly demonstrate that benthic assemblages are affected by 

increased deposition of organic matter related to aquaculture. However, little is known about the 

influence of bivalve aquaculture installations on benthic infaunal communities in systems that are 

naturally poor in organic content and composed of coarse sediments . 

The importance of the sedimentary environment in structuring benthic marine soft­

bottom communities is weil known (Gray 1974). According to Grebmeier et al. (1988, 1989L 

sedi ment grain size is the major factor responsible for determining biodiversity and which benthic 

taxa are dominant whereas organic carbon, as food, rather influences biomass . In general, coarse 

intertidal sediments constitute an inhospitable habitat and are inhabited principally by taxa that 

have adapted to su ch mobile sediments (Gray & Elliott 2009) . These sed iments drain quickly and 

retain little water or organic matter, in sharp contrast to very fine sediments such as mud. While 

f ine, organically rich sediments tend to contain more burrowing deposit feeders, coarser 

sed iments usually harbor mobile organisms and suspension feeders (Martin et al. 2005). Thus, 

sediment grain size can be an indicator of current transport and sedimentation, both of which 

influence the type of benthic fauna that inhabits an area (Grebmeier et al. 2006). Most mussel 

aquaculture installations are located in systems with a low hydrodynamism, like bays and lagoons, 

with fine sediments which are favorable to organic enrichment. 
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Variation among studies on mussel aquaculture effects on the benthic environment may 

also be explained in part by variations among culture sites in terms of hydrodynamics, topography, 

enrichment background, grain size, etc. (Sarà et al. 2006) . Differences among culture methods, 

such as · density of production, species cultured, and type of installations may also influence 

bent hic effects (Miron et al. 2005) . Hydrodynamic processes are corisidered ta bethe most 

im portantfactor determining the spatial distribution of sediment types and the associated benthic 

organ isms (Nowell 1983, Jumars & Nowell 1984, Miller & Sternberg 1988) . Chamberlain et al. 

(2001) suggested th at variations in local current velocity accounted for the differences in the 

spatial distribution of biodeposition between two study sites, which w ere reflected by the 

macrofau nal assemblages . Generally, organic enr ichment due to mussel aquacultu re w ill be 

greate r in si t es th at are naturally depositional and where hydrodynamic 'processes are w ea k 

(Chamberla in et al. 2000, Hartsetin & Rowden 2004). Conversely, studies have shawn th at farm s 

established in more off-shore locat ions that are dominated by strong hydrodynamic regimes have 

less of an impact on t he bottom because biodeposits are better dispersed, thu s reduci ng loca l 

organic enrichment (H art st ei n & Rowden 2004, Fabi et al. 2009). Given this, it is predicted that 

biodeposition-re lat ed im pacts of bivalve culture will be small in areas dominated by strong 

hydrodyna mic regimes . Thus benthic impacts due to biodeposit ion in highly dynamic intertidal 

systems should be limited. The present work presents a study of the influence of mussel culture on 

benthic com muni ties in such a syst em. 

This study w as done as part of t he project RI MEL (Rôle des Installations Mytilicoles sur 

l'Environnement Littoral) , a France-Qu ebec collaboration to evaluate the loca l influence of 

intertidal musse l aquacult ure on the benthic environment of the Chausey Archipelago (France ). 
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This is a very dynamic mega-tidal éirea and one of great natural heritage value. Mussel culture in 

this area is do ne using bouchots, a system where mussels are grown on wooden stakes driven into 

the bottom low in the intertidal zone . The present observational study examined the small-scale 

influence of bouchot culture on (1) the sedimentary environment, and (2) benthic infaunal 

characteristics and assemblages. The general hypothesis was that mussel aquaculture structures 

influence small -scale sediment dynamics and induce a trend for spatial variation for increased 

abundance and diversity of benthic infauna in the immediate vicinity of the mussel aquacultu re 

structures. To better evaluate the generality of observed patterns in the study area, this work wa s 

replicated in six study sites, including reference sites, in the eastern part of the Chausey 

Archipelago. 

2.2 Material and Methods 

2.2.1 Study site 

The study was done in the Chausey Archipelago (ca . ::: 11 x 5 km; 5100 ha) located in t he 

Normand-Breton Gulf, France (Figure 2) . This archipelago is composed of 50 to 300 islands (high 

versus low tide) and is influenced by a mega-tidal regime (tidal range up to 14 m during the largest 

spring tides) which produces large intertidal areas (1995 ha), including 1388 ha of tidal flats (Godet 

2008) . The Chausey Archipelago is an area of high natural heritage value and is protected by 

conservatory measures including the 'Natura 2000 site' in 2005 from th e Europea n Network 

(yvww. natura2000. fr ). 
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Figure 2. Location of the Chausey Arc hipelago, France (adapted from Godet 2008). 
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Mussels (Mytilus edulis) in Chausey are mostly in the eastern part of the archipelago 

(Figure 3) where coarse sedïments habitats dominated by the bivalve Glycymeris glycymeris are 

predominant, as they are in the whole Normand-Breton Gulf subtidal seabed (Retière 1979). 

Mussel aquaculture structures are wooden stakes which are driven into th e ground in low 

extended areas and arranged in 100 m lines with about 1 m separating bouchots (Figure 4) . Paired 

lines of bouchots, separated by 2 m, are separated from other paired lines by 25 m. Such 

installations cover a total surface area of 70 ha and have been in operation for about 40 years, 

producing approximately 2000 tons of mussels annually (Godet 2008). 

2.2.2 Fi eld sampling and laboratory methods 

Sampling was do ne at si x intertidal sites, including three musse l farm sites an d th ree 

reference sites, from May 14 to 19, 2007 (Figure 3) . These sites are at about t he sa me level in t he 

intert idal zone and are located in the G. glycymeris dominated coarse sedimen t habi tat (Godet 

2008) and, apart from the lack of aquaculture-related infrastructure, appea red to be simil ar to 

farm sites in every way . In order to reduce edge effect s, as shown by Sorni n (1981), sam pling 

within farm sites was do ne only within the 80 m in the centre of the pai red musse l lines (Figure 4). 

Main currents and swells defined the upstream and downstream orient at ion of sa mples w it h 

upstream and downstream positions being located North and South of pai red lines (Sorn in 1981). 

For each site within the farmed area (Ml, M2, M3), t ra nsects were established both upstrea m and 

downstream of a centrally-Iocated pair of lines at four di st ances paralle l t o those lines: di rectly 

along th em (0 m) and at 1, 5 and 12.5 m from th e lines (F igure 4). Sa mples were taken at four 

random locations along each transect (Ntotal = 192). Th e sa me sa mpl ing des ign was used at 
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randomly selected reference sites (R1, R2, R3) to allow comparisons of small-scale spatial patterns. 

At reference sites, samples were taken in the same manner as in the farm sites but around 

imaginary bouchot lines established in random locations while respecting the orientation of main 

current s. 

For sediment analysis, two sub-surface sediment samples were collected with a syringe 

(3 cm diameter, 5 cm depth) to characterize sediment texture and organic content at each sam pie 

location. Sediment sa mples w ere dried at 70 c e for 24 hours and grain size (0.25 phi preci sion) 

determined using a dry sieve; results are expressed as percentages of the total sample weight 

(Ntotal = 192). The percent orga nic content of the sediments was calculated as the dry mate rial 

weight 1055 after co mbustion at 550 c e until a constant weight was obtained (about 2 hours). 

Organic content was determined for four sites (Ml, M2, R1, R3; N total = 128). 

Samples for in fauna "ve re collect ed using a corer (1 6 cm diameter, 15 cm dept h, 

Ntota l = 192). Benthi c sa mples were sieved (2 mm circular mesh because it was coarse sediments, F. 

Olivier, pers. comm.) within 8 hours of collection, and the retained material preserved in 5% 

buffered fo rma lin . M acrofauna wa s identified to the lowest taxonomie level poss ible and total 

abundance per t axa record ed. Colonial organisms (hydrozoans and bryozoans) were excluded 

from analyses beca use th ey co uld not be enumerated . Taxonomie names were checked and 

updated usi ng the World Register of Marine Species online database (Appeltans et al. 2010, 

www,marines pecies,o rg). 



Figure 3. Location of the mussel farm in the eastern part of the Chausey A,rchipelago, France. Sampling sites are indicated for mussel 
farm sites (e Ml, M2, M3) and reference sites (0 Ri, R2, R3). 
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Figure 4. Sampling design used at bath mussel and reference sites. Black circles represent the 
mussel aquaculture structures (bouchots). For each sample site (dotted line), samples were taken 
both along transects (gray lines) at 4 distances (0, l,Sand 12.5 m) upstream and downstream and 
parallel to paired bouchot lines (black circles). At each distance, samples were taken at four 

randomly chosen positions (red stars, Ntotal = 192). At reference sites, PVC stakes were used to 
represent bouchots. Number of black circles oh this figure is lower than in reality. 
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2.2.3 Statistical methods 

Data were analyzed using univariate and multivariate approaches. Sediment parameters 

of mean grain size, sorting (standard deviation) and skewness (symmetry or preferential spread to 

one si de of the average) were calculated to uncover any trends in seqiment grain size . These 

parameters were obtained by the geometric method of moments using Gradistats v4.1 (Blott. & 

Pye 2001, modified by Fournier 2004). Benthic taxa were first classified according to a frequency 

coefficient to distinguish constant taxa (frequency coefficient ~ 50%), common taxa (11 to 49%) 

and rare taxa (:s; 10%; Guille 1970). Univariate indices calculated include : total abundance 

(N, ind ·m-2), number of taxa (S), Pielou's evenness index (J'), Shannon-Wiener' diversity index (H ' ), 

average taxonomic distinctness (Ln and variation in taxonomic di stinctness (1\+). These two last 

measures, which estimate the average distance between two randomly chosen organisms through 

Linnean taxonomy, were determined using presence/absence data. Ali these univariate ecologica l 

indicators were calculated using the Primer v6 statistical package (Clarke & Warwick 2001, Clarke 

& Gorley 2006). The AZTI Marine Biotic Index (AMBI) was used to establish the ecological quality of 

the soft-bottom benthic community (Borja et al. 2000) . This index is based upon the 

sensitivity/tolerance of benthic fauna to stress gradients and classifies taxa into five ecologica l 

groups: (1) sensitive to pollution, (II) indifferent to pollution, (III) tolerant to organic matter, (IV) 

opportunistic of second order, and (V) opportunistic of first order (Borja et al. 2000, 2003) . Th is 

index provides a semi -quantitative measurement of the degree of impact on soft-bottom 

macrofauna, which is reflected by changes in qualitative and quantitative commun ity composition 

(Borja et al. 2000) . This index was calculated using AMBI 4.0 (available at www:azJ:.i.e~) and 
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following the guidelines by Borja & Muxika (2005) . When a taxon was not assigned to an ecological 

group, it was attributed the tolerance of their genera or the closest taxonomie group. 

Univariate variables (sediment organic content, mean grain size, sorting, skewness, N, S, J', 

H', t/, A+ and AM BI values) were compared using four-way partly-nested analyses of variance 

(ANOVAs) . Factors in the model were : treatment (fixed with two levels, mussel and reference), site 

(random with three levels, three mussel sites - Ml, M2, M3 - and three reference sites - R1, R2, 

R3 - and nested in treatment), orientation (fixed with two levels, upstream and downstream), 

distance (fixed with four levels, 0, l,Sand 12.5 m) and their interactions, with n = 4 observations 

per combination of factor levels . Assumptions of homoscedasticity and normality were verified 

visually by the spread of residuals as suggested by Quinn & Keough (2002), and data transformed 

when necessary . When transformations could not normalize data or remove heteroscedasticity, 

analyses were done on untransformed data as ANOVA is robust to departures from such 

assumptions, particular!y with balanced designs and when there are many inde pendent est imates 

of sam pie variance (Underwood 1997). A posteriori comparisons were made using Tukey's test . 

Univariate analyses were do ne using JMP v7 (SAS Institute 2007) . 

Multivariate analysis of sediment grain size and benthic assemblage structure was do ne 

using the sa me stat istical design using PERMANOVA (using 9999 permutations), a di stance-base d 

permutational multivaria te analysis of variance. This is a permutation method for testing the 

simultaneous response of one or more variables to one or more factors in an ANOVA design on 

the basis of any distance measure (Anderson 2001, McArdle & Anderson 2001, Anderson et al. 

2008). A posteriori pai r-wise comparisons were also do ne using PERMANOVA (9999 permutations). 
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Benthic assemblage analyses were performed using both untransformed and presence/absence­

transformed data. These two extreme transformations were done to provide a wide view of 

community structure with the first being most influenced by the most abundant species and the 

second by ail species observed . Taxa with a single occurrence were excluded from the data set 

prior analysis to reduce the noise in the data set (Clarke & Warwick 1994). Variat ion in sediment 

grain size and benthic assemblage structure were visualized using non-metric multidimensional 

scaling (nMDS) ordination based on Euclidean distances (environ mental variables) and Bray-Curtis 

dissimilarities (taxonomie variables) respectively, using PRIMER (Clarke 1993, Clarke & Gorley 

2006) . PERMANOVAs were based on matrices calculated using these same dist ance measures. The 

percentage similarity and identification of taxa that most discriminate between groups were 

calculated using the SIMPER procedure (Clarke 1993, Clarke & Warwick 1994) . 

Mult ivariate ordination techniques (CANOCO v4.5, ter Braak & Smilaeur 2002) we re used 

to reveal possible correlations between benthic assemblages and sediment grain sizes . Det rented 

correspondence analysis (DCA), with detrending by segments, wa s first used t a estim at e the 

gradient length in standard deviation units . According to ter Braak & Smi laeur (2002), a length 

greater than four indicates a strong unimodal response and it is appropri at e to use direct gradient 

analysis with a unimodal response model. Canonical correl ation an alysis (CCA) co mbined with 

numerical analyses were used to reveal the sediment grain size affin ity of species coloni zing th e 

study habitat . The relationship between species and sediment grain size cl asses was ca lculated 

using CCA with Monte Carlo permutation (9999 permutations) and th e forward -selecti on opt ion 

(ter Braak 1989). Inter-sample and Hill's scaling w ere chose n beca use Hill 's scaling is more 
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appropriat e for unimodal responses for long gradients. Plot results were made using CanoDraw 

v4.12. A significa nce threshold of a = 0.05 was adopted for ail statistical tests . 

2.3 Results 

2.3.1 Sediment characterizat ion 

Sediment orga nic content was low, varying between 1 and 3%, and did not differ 

significantly by t rea tm ent or si te (Table 1) . However, sites were almost significantly different 

(Table 1); Ml and M 2 musse l farm sites had similar sediment organic content (2 .16 ± 0.09 % and 

1.92 ± 0.06 %, res pect ively), whereas the R1 reference site had higher (2.44 ± 0.06 %) and R3 

reference site lower (1.82 ± 0.08 %) orga nic contents. 

Chausey Archipelago sa mples were characteri zed as clean coarse sediment wi t h a high 

co ntent of bioc las t ic mate ria l (i .e., sed iment composed of fragments of organic skeletal materi als). 

ln general, reference sites were characterized by coarser sediments than were musse l si t es 

(Figure 5) ; mussel sites were characterized by medium (250-500 ~m) ta very coarse sa nd (1000-

2000 ~m), and re ference sites by coarse sa nd (500-1000 ~m) ta gravel (> 2000 ~m). Bath musse l 

and referen ce sites contained less th an 1% fine sediments « 125 ~m - mud and very f ine sa nd) . 

Small -scale patte rns of size sorting of sediments differed between mussel and reference 

sites as indicat ed by t he significa nt interaction between trea tment and distance (Table 1). In short, 

there was no struct ure apparent in reference locations but sed iments in musse l sites show ed 
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spatial structure with samples from close to bouchots (0 m) being more coarse than those further 

from the structures . This trend was particularly clear for the Ml mussel site (Figure 6) . Similarly, 

skewness also showed small-scale effects due to mussel farm structures with sediments close to 

bouchots being more fine-skewed than those further away whereas such trends were not 

apparent in reference areas (Table 1, Figure 6). Although there is a trend for spatial variation for 

increased sorting in one mussel site (Ml) relative to the other mussel sites and reference sites 

(Figure 6), this trend is not significant (F3•12 = 0.51, P = 0.68) . 

Although sites studied within treatments (i.e ., mussel versus reference) were visually 

similar in the field, analysis of sediments showed significant variation among sites in t erms of 

mean grain size, sorting, and skewness (Table 1). For ail these univariate sediment parameters, R1 

and R2 reference sites were most similar, although R2 was characterized by slightly finer 

sediments (Figure 6) . These two reference sites were poorly sorted and symmetrical , whe reas the 

R3 reference site was finely skewed (Figure 6) . M2 and M3 mussel sites were composed of fin er 

sed iment than the Ml mussel site; both were moderately to poorly sorted, and Ml showed an 

inverse sorting trend . Skewness was almost symmetrical for the three mussel sites (Figure 6) . 

Multivariate analysis also showed that sediment grain size distribution differed in the 

immediate vicinity of the mussel aquaculture structures, resulting in coarser sediment close to the 

bouchots (0 m) than furth er away (5 and 12.5 m distances, Table 2). In contrast, no spatial pattern 

was observed in the reference sites. This relationship is illustrated by a non-metric 

multidimensional scaling (nMDS) plot, which clearly shows the significant interaction between 

treatment and di stance (Figure 7) . 
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Table 1. Results of four-way partly-nested ANOVAs testing the effect of Treatment (T), Site (S) 
nested within Treatment, Orientation (0), Distance (D) and their interactions on sediment organic 

content, mean grain size, sorting and skewness . Statistically significant values are highlighted in 
bold . 

Sources of Organic content Mean grain size (I0glO x + 1) 
variation 

df MS F ratio p df MS F ratio p 

T 1 0.258 0.074 0.8106 1 1.720 5.728 0.0749 
5(T) 2 3.462 13.307 0.0559 4 0.300 14.394 0.0001 

0 1 0.171 0.768 0.4732 1 0.014 1.832 0.2473 
D 3 0.117 0.825 0.5263 3 0.096 6.090 0.0092 
T x O 1 0.089 0.399 0.5922 1 0.003 0.368 0.5767 
T x D 3 0.181 1.279 0.3636 3 0.104 6.617 0.0069 
O x D 3 0.314 3.023 0.1155 3 0.003 1.398 0.2913 
T x O x D 3 0.411 3.960 0.0715 3 0.003 1.110 0.3835 
S(T) x 0 2 0.222 2.142 0.1986 4 0.008 3.153 0.0547 
S(T) x D 6 0.142 1.364 0.3580 12 0.016 6.547 0.0014 
S(T) x 0 x D 6 0.104 0.610 0.7217 12 0.002 0.379 0.9691 
Residual 96 0.401 144 0.006 

Sources of Sorting (iog lo x + 1) Skewness 

variation 
df MS F ratio p df MS F ratio p 

T 1 0.102 1.255 0.3254 1 2.632 0.702 0.4492 
S(T) 4 0.081 53 .956 0.0088 4 3.749 29.853 0.0006 

0 1 0.001 1.882 0.2420 1 0.350 5.483 0.0792 

D 3 3.0e-5 0.011 0.9983 3 0.911 7.030 0.0055 
T x O 1 6.7e-8 2.0e-4 0.9902 1 0.117 1.835 0.2470 
T x D 3 0.001 0.511 0.6823 3 0.809 6.240 0.0085 
O x D 3 0.003 1.729 0.2141 3 0.045 0.662 0.5911 
T x O x D 3 0.001 0.767 0.5341 3 0.035 0.519 0.6770 
S(T) x 0 4 3.ge-4 0.234 0.9138 4 0.064 0.940 0.4738 
S(T) x D 12 0.003 1.666 0.1945 12 0.130 1.910 0.1381 
S(T) x 0 x D 12 0.002 2.637 0.0032 12 0.068 1.140 0.3330 
Residual 144 0.001 144 0.060 
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Figure 6. Mean grain size (!lm), sorting and skewness at four distances (a, 1,5 and 12.5 m) and two 
orientations (upstream and downstream) from the mussel (0 Ml, T M2, • M3) and the 
reference site s (0 R1, T R2, • R3) . Gray dotted lines correspond to the bouchot lines . 
Classifications of mean (coarse sand, very coarse sa nd), sorting (poor ly sorted ) and skewness (fine 
skewed, symmetrica l) were made according to Blott & Pye (2001) . 
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Table 2. Results of permut at ional mul tivar iate ANOVA test ing the effect of Treatment (T), Site (5) 
nested with in Treatment, Orientation (0 ), Distance (D) and t heir int eractions on the sediment 
grain size distri bution based on t he Euclidea n distance matrix. The sediment grain size distr ibution 

was ca lculated on untra nsformed data . 5tat istically significant values are highl ighted in bo ld. 

5qurces of va riation df M5 pseudo-F p (perm) 

T 1 3853.80 5.321 0.0153 
5(T) 4 724.33 54.760 0.0001 
0 1 34.02 0.766 0.5049 

D 3 145.09 3. 528 0.0096 
Tx O 1 11.16 0.251 0.8272 
Tx D 3 152.49 3.708 0.0081 
Ox D 3 10.69 0.686 0.6818 
Tx O x D 3 14.62 0.938 0.4824 

5(T) x 0 4 44.42 3.358 0.0007 
5(T) x D 12 41.13 3.110 0.0001 
5(T) x 0 x D 12 15.59 1.179 0.2349 

Resid ual 144 13.23 

Pair-wise test for t he int eraction "T x D" (untransformed data ) for pair levels of factor d ist ance 

t p (perm) t p (perm) 

Om - l m 2.053 0.0764 Vl Om- 1 m 1.241 0.4985 
Vl QJ 
QJ Om- 5 m 1.977 0.0315 .~ Om- 5 m 0.845 0.5346 ..... Vl 

·Vi o m -12.5 m 2.265 0.0184 QJ o m -12 .5 m 0.733 0.5609 u 
QJ C 
Vl l m- Sm 1.264 0.4350 QJ lm -S m 0.910 0.5257 Vl 1... 
:J 

1 m - 12.5 m 1.643 0.1787 
QJ 

1 m -12.5 m 0.971 0.5134 ~ '-
QJ 

5 m - 12.5 m 1.352 0.4123 0:: 5 m - 12.5 m 0.661 0.5372 
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Figure 7. Non-metric multidimensional scaling (nMDS) ordination based on the Euclidean distance 

matrix calculated on untransformed data for sed iment grain size assemblages collected in mussel 
sites and reference sites, at four distances fram the mussel aquaculture structures . Gray triangles 

represent sa mpl es from 0 m in the mussel sites, which differed significant ly from the 5 and the 

12.5 m dis tance (see Table 2). 
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2.3.2 Univariate characterization of the benthic community 

A total of 201 taxa were identified in this study (see Appendix 1 for a complete list of taxa 

identified and their corresponding frequency coefficients). A general taxonomie classification 

showed that polychaetes and bivalves were the two dominant groups at both mussel and 

reference sites (Figure 8) . These taxonomic groups were respectively composed of 21 species of 

polychaetes in the family Syllidae (73% of total abundance of polychaetes) and by the bivalve 

Gooda/lia triangu/aris (98% of total abundance of bivalves). Mussel and reference sites were 

similar in terms of relative number of taxa per taxonomie group, but relative individual abundance 

of per taxonomie group differed (Figure 8) . 

Analysis of the frequency of different taxa, as defined by Guille (1970), showed that 

infaunal assemblages were dominated by rare species (168 taxa); only 9 taxa are considered to be 

constant and 27 as common (Appendix 1 and 2). Among the constant taxa, four species of syllid 

polychaetes (5a/vatoria swedmarki, 5phaerosy/lis bu/bosa, 5phaerosy/lis tay/ori and Sy/lis garciai) 

were present both in mussel and reference sites (Figure 9). 5a/vatoria swedmarki was clearly 

associated with reference sites whereas 5. bu/bosa and S. tay/ori were bath more abundant close 

to the bouchots . Gooda/lia triangu/aris, the only constant bivalve, was observed almost exclusively 

in mussel sites and was significantly more abundant closest to the bouchots than at other 

distances from them (Table 3, Figure 9) . Similarly, densities of S. bu/bosa and S. tay/ori were 

significantly more abundant near the mussel structures than at other distances fram them and 

more abundant than in reference sites (5. bu/bosa) or not different from them (5. tay/ori) (Table 3, 

Figure 9) . 
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Ga stropoda, Holothuroidea, Nematoda, Nemertina, Oligochaeta, Platyhelminthes, Po lyplacopho ra 

and Sipunculidea. 



37 

Table 3. Results of four-way partly-nested ANOVAs testing the effect of Treatment (T), Site (5) 
nested w ithin Treatment, Orientation (0), Distance (D) and their interactions on the abundancés of 

the polychaetes Sa/vatoria swedmarki, Sphaerosyllis bu/bosa, Sphaerosyllis tay/ori, Syllis garciai 
and the bivalve Goodallia triangu/aris. Ali data were IOglO (x + 1) transformed prior to analys is. 
5tatistically significant values are highlighted in bold . When convenient, pooling procedures were 
applied according to Underwood (1997). 

Sources of Sa/vatoria swedmarki Sphaerosyllis bu/bosa 

variat ion 
df MS F ratio p df MS F ratio p 

T 1 6.188 1.900 0.2401 1 0.146 0.021 0.8921 
5(T) 4 3.257 28.012 0.0007 4 7.001 36.499 0.0004 

0 1 0.021 0.252 0.6420 1 3.0e-4 0.002 0.9662 
D 3 0.211 2.611 0.0995 3 0.134 1.063 0.4011 
TxO 1 2.5e-6 1.0e-4 0.9958 1 0.006 0.040 0.8517 
TxD 3 0.105 1.298 0.3201 3 0.594 4.699 0.0216 
O x D 3 0.046 0.984 0.4330 3 0.055 0.761 0.5373 
T x OxD 3 0.003 0.068 0.9761 3 0.022 0.300 0.8245 
5(T) x 0 4 0.082 1.762 0.2013 4 0.139 1.899 0.1755 
5(T) x D 12 0.081 1.741 0.1750 12 0.126 1.736 0.1763 
5(T) x 0 x D 12 0 .047 0.939 0.5104 12 0.073 0.627 0.8167 
Residual 144 0.050 144 0.116 

Sources of Sphaerosyllis tay/ori Syllis garciai 

variation 
df MS F ratio p df MS F ratio p 

T 1 2.142 0.271 0.6302 1 0.456 0.177 0.6960 
5(T) 4 7.904 29.735 <0.0001 4 2.583 13.024 0.0139 
0 1 0.002 0.016 0.9060 1 0.020 0.109 0.7577 
D 3 0.233 1.231 0.3411 3 0.131 1.348 0.3053 
T x O 1 0.090 0.786 0.4253 1 0.431 2.359 0.1994 
T x D 3 0.182 0.959 0.4435 3 0.012 0.118 0.9481 
O x D 3 0.105 2.766 0.0877 3 0.087 1.050 0.4022 
TxO x D 3 0.006 0.164 0.9183 3 0.263 3.216 0.0615 
5(T) x 0 4 0.114 3.014 0.0617 4 0.183 2.234 0.1263 
5(T) x D 12 0.190 5.002 0.0046 12 0.098 1.193 0.3825 
5(T) x 0 x D 12 0.038 0.387 0.9663 12 0.082 1.138 0.3347 
Residual 144 0.098 144 0.072 
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Table 3 (continued). Results of four-way partly-nested ANOVAs testing the effect of Treatment (T), 
Site (S) nested wit hin Treatment, Oriëntation (0), Distance (0) and their interactions on the 

abundances of the polychaetes Sa/vator-ia swedmarki, Sphaerosyllis bu/bosa, Sphaerosyllis tay/ori, 

Syllis garciai an d the bivalve Goodallia triangu/aris. Ali data were 10glO (x + 1) transformed prio r to 
analysis. Statistically significant values are highlighted in. bold. When convenient, pooling 
procedures were app li ed according to Underwood (1997). 

Sources of variation 
Gooda/lia triangula ris 

df MS F ratio p 
T 1 47.460 5.830 0.0732 
S(T) 4 8.141 30.417 0.0005 
0 l 1.0e-5 1.00 e-4 0.9929 
0 3 0.567 1.703 0.2194 
TxO 1 0.009 0.084 0.7861 
TxO 3 0.387 1.163 0.3642 
O x O 3 0.448* 2.593 0.0547 
TxOxO 3 0.028* 0.164 0.9205 
S(T) x 0 4 0.108 0.622 0.6473 
S(T) x 0 12 0.333 1.927 0.0349 
S(T) x 0 x 0 

Re si dual 156 0.173 
* t ested on residua l after pooling 
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Figure 9. Abundance (i nd, m,2, mean ± SE, n = 24) of constant taxa col lected in mussel and 

reference sites, at four distances from the mussel aquaculture structures (white = 0 m, gray = 1 m, 
dark gray = 5 m and black = 12,5 ml . Different letters indicate significant differences for the 

interaction T x D (see Table 3). 
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Abundance (N) and variation in taxonomie distinctness (A +) varied as a function of the 

interaction between treatment and distance (Table 4) such that each variable did not differ among 

distances in reference sites but did so in mussel sites. Abundance and variation in taxonomie 

distinctness in mussel sites were greater at the 0 m distance but there were fewer taxa close to 

the mussel structures relative .to other distances (Figure 10). 

Ail univariate community characteristics differed significantly among sites studied within 

treatments (Table 4) although replicate reference sites did not differ except with respect to the 

number of taxa (Iower at R3 reference site), the evenness index and the average taxonomie 

distinctness (higher at R3) . Musse l sites, which were characterized by a moderate abundance of 

organisms and a lower diversi ty than reference sites, were characterized by a greater number of 

taxa (Figure 10). The Ml musse l site differed from the other mussel sites su ch that it wa s 

characte ri zed by a greater abundance, evenness, diversity index, and variation in taxonomie 

distinctness relative to the other musse! sites \l'Jithin th is treatm ent . In contrast, the number of 

taxa observed at this site was lower. The infaunal sediment community from the Chausey 

Archipe lago was classi fi ed as slightly disturbed, based on AMBI coefficient (Table 5) . Moreover, 

there were no significant differences among di stances (F3,12 = 1.89, P = 0.18). Most identified taxa 

were classified into the eco logical group Il and are considered to be indifferent to pollution, 

including five of the nine constant taxa : G. triangu/aris, S. swedmarki, S. bu/basa, S. tay/ari and 

S. garciai. The M oigulidae are cl ass ified as taxa that are very sensitive to organic enrichment 

(group 1) , while Nematoda, Nemertina and the polychaete Natamastus /atericeus are considered 

to be tolerant to excess ive organ ic matter en richment (group III) . 
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Table 4. Results of fou r-way partly-nested ANOVAs testing t he effect of Treatment (T), Site (5) 
nested w ithin Treatment, Orientat ion (0), Distance (D) and t heir interactions on t he abundance 
(N), number of taxa (5), evenness (J ' ), dive rs ity (H' ), average taxonom ie dist inct ness (Ln and 

variation in t axonom ie dist inctness (1\+). Statistically significant values are highlighted in bold . 
When convenient, pooling procedures were appl ied acco rding to Underwood (1997) . 

Sources of Abundance Number of taxa (IOg IO x + 1) 
varia t ion 

df MS F ratio p df MS F ratio p 
T 1 7.130 0.013 0.9159 1 5.241 2.121 0.2190 
S(T) 4 564. 198 13.56 1 0.0135 4 2.470 27.801 0.0029 
0 1 15.755 0.379 0.5716 1 0.013 0.273 0.6287 
D 3 59 .352 * 3. 646 0.0139 3 0.326 3.022 0.0715 
Tx O 1 20.672 0.497 0.5198 1 0.056 1.187 0.3372 
Tx D 3 44.464 * 2.73 1 0.0455 3 0.366 3.392 0.0538 
Ox D 3 6.477 * 0.398 0.7547 3 0.065 0.992 0.4296 
T x O x D 3 17.505 * 1.075 0.3611 3 0.036 0.552 0.6566 
S(T) x 0 4 41.604 2.556 0.0407 4 0.047 0.711 0.6001 
S(T) x D 12 0.108 1.640 0.2020 
S(T) x 0 x D 12 0.066 1.134 0.3378 
Residua l 168 16.280 144 0.058 

Sources of Evenness index Diversity index 
va riation 

df MS F rat io p df MS F ratio p 
T 1 2.875 3.644 0.1 289 1 17.535 2.275 0.2060 
S(T) 4 0.789 15.095 0.0056 4 7.707 9.725 0.0096 
0 1 0.009 0.212 0.6692 1 2.0e-4 3.0e-4 0.9870 
D 3 0 .010 0.446 0.7248 3 0.018 0.072 0.9737 
T x O 1 0.021 0.470 0.5305 1 0.012 0.019 0.8970 
T x D 3 0.014 0.643 0.6020 3 0.039 0.154 0.9249 
O x D 3 0.022 1.473 0 .2713 3 0.245 2.486 0.1104 
TxO x D 3 0.002 0.135 0.9373 3 0.064 0.648 0.5990 
S(T) x 0 4 0.044 3.044 0.0601 4 0.642 6.514 0.0050 
5(T) x D 12 0.022 1.538 0.2333 12 0.250' 2.532 0.0606 
5(T) x 0 x D 12 0.015 1.530 0. 1198 12 0.099 0.837 0.6119 
Resid ual 144 0.010 144 0.118 

* tested on res idual afte r poo ling 
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Table 4 (eontinued). Results of four-way partly-nested ANOVAs testing the effect of Treatment (T), 

Site (5) nested within Treatment, Orientation (0), Distance (0) and their interactions on the 

abundance (N ), number of taxa (5), evenness (J'l, diversity (H ' ), average taxonomie dist inctness 
(.6+) anCJ variation in taxonomie distinctness (A+) Statistically significant values are highlighted in 
bold . When co nvenient, pooling procedures were applied accord ing to Underwood (1997) . 

Sources of Average taxonomie distinetness Variation in taxonomie distinetness 

variation 
df MS F rat io · p df MS F rat io p 

T 1 0.17 2.0e-4 0.9908 1 118 1.0e-4 0.9945 

S(T) 4 1133.81 41.548 0.0301 4 2187504 18.329 0.0435 
0 1 1.32 0.059 0.8201 1 67294 0.462 0.5339 

0 3 56 .51 1.303 0.3187 3 364723 5.014 0.0176 
T x O 1 3.17 0.142 0.7257 1 121871 0.837 0.4120 
T x O 3 30.84 0.711 0.5639 3 284785 3.915 0.0367 
O x O 3 25 .64 0.667 0.5885 3 46425 0.469 0.7094 
TxOxO 3 26.47 0.688 0.5765 3 123173 1.245 0.3369 
S(T) x 0 4 22.38 0.582 0.6817 4 145571 1.471 0.2715 
S(T) x 0 12 43.37 1.128 0.4193 12 72749 0.735 0.6989 
S(T) x 0 x 0 12 38.46 1.450 0.1501 12 98972 1.135 0.3367 
Residual 144 26.53 144 87208 
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Figure 10. Macrofauna characteristics in mussel and reference sites and at four distances from the 

bouchot lines (white = 0 m, gray = 1 m, dark gray = 5 m and black = 12.5 ml . Different letters 
indicate significant differences for the interaction T x D (see Table 4). 
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Table 5. Marine biotic index (AMBI coefficients, mean ± 50, n = 24 and the Biotic Index - BI) for 
mussel and reference sites (5) and distances (0 : 0, 1, 5 and 12.5 ml . Taxa were classified into 

ecological groups: l, sensitive to pollution; Il, indifferent to pollution; III, tolerant to organic matter; 
IV, opportunistic of second order; V, opportunistic of first order. NA (%) = percentage of organ isms 
t hat were not cla ssi fied to an ecological group. 

Ecological groups (%) 
AMBI BI 

Oisturbance 
5 0 

classification Il III IV V NA 

Dm 6.5 72 .2 14.1 4.5 2.4 0.3 1.8 ± 0.5 2 Sl ightly disturbed 

ru l m 6.8 70.1 14.6 7.0 1.1 0.4 1.9 ± 0.6 2 Slightly disturbed 
'" '" ::l 

5m 4.2 75.1 11.8 7.4 1.0 0.4 1.9 ± 0.5 2 Slightly disturbed ~ 

12.5 m 4.6 75 .1 10.4 9.1 0.7 0.1 1.9 ± 0.5 2 Slightly disturbed 

Dm 15.7 68. 6 13.9 1.2 0.2 0.4 1.5 ± 0.2 2 Slightly disturbed 
ru 
u 

Slightly disturbed c l m 16.6 65 .8 15.4 2.0 0.1 0.3 1.6 ± 0.2 2 ru 
\... 
ru 5 m 18.5 64.3 14.5 2.5 0.1 0.1 1.5 ± 0.2 2 Slightly disturbed 4-
ru 
cr:: 

12 .5 m 14.1 66.1 16.3 2.7 0.4 0.4 1.7 ± 0.2 2 Slightly disturbed 



45 

2.3.3 Multivariate characterization of the benthic community 

Benthic communities (untransformed data) varied as a function of the interaction 

between treatment and distance (Table 6) such that assemblages differed between mussel and 

reference sites and among distances in mussel sites but not between distances in reference sites. 

Within mussel sites, assemblages at a m differed from those at 5 and 12.5 m (Table 6) as shawn in 

Figure 11. SIMPER analysis showed that differences between the a m and the others distances 

were mostly related ta a greater abundance of three species: the bivalve G. triangu/aris and the 

polychaetes S. bu/bosa and S. tay/ori (Table 7), which were found close ta mussel structures 

(Figure 9) . SIMPER analysis alsoshowed that the polychaete Cirriformia tentacu/ata was more 

abundant further from bouchots (Appendix 2) and contributed to the dissimilarity among 

distances (Table 7) . Sites within treatments (i.e ., musse l versus reference) were also shown ta be 

an important source of variation in the analysis (Table 6). 

Analysis of cam munit y structure based on presence/absence transformed data found that 

sites within treatments differed but no other significant effect or interaction (Table 6). 
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Table 6. Results of permutational multivariate ANOVA testing the effect of Treatment (T), Site (5) 
. nested within Treatment, Orientation (0), Distance (0) and their interactions on the benthic 

assemblage based on the Bray-Curtis dissirnilarity matrix. The species assemblage was calculated 

on untransformed data and on presence/absence transformed data . Statistically significant values 
are highlighted in bold . 

Sources of Untransformed data Presence/Absence 
variation 

df MS pseudo-F p (perm) MS pseudo-F p (perm) 

T 1 85398 1.806 0.1155 36293 1.330 0.2453 
S(T) 4 47297 30.871 0.0001 27289 20.404 0.0001 
0 1 1313 0.719 0.6139 2416 1.873 0.1521 
0 3 3201 1.672 0.0342 2425 1.482 0.0590 
Tx O 1 2577 1.410 0.2807 2873 2.228 0.1068 
T x O 3 3394 1.773 0.0176 2157 1.319 0.1393 
O x O 3 1625 1.014 0.4511 1209 0.895 0.6036 
T x O x O 3 1322 0.825 0.7293 721 0.534 0.9452 

S(T) x 0 4 1828 1.193 0.1344 1290 0.964 0.5550 
S(T) x 0 12 1915 1.250 0.0160 1636 1.223 0.0416 
S(T) x 0 x 0 12 1602 1.046 0.3280 1350 1.010 0.4597 
Residual 144 1532 1337 

Pair-wise test for the interact ion "T x 0" (untransformed data) for pair levels of facto r di stance 

t p (perm) t p (perm) 

Om-1m 1.442 0.0588 <Il o m-1 m 0.842 0.6500 
<Il (lJ 
(lJ Om-5m 1.513 0.0432 :'=' Om-5m 0.789 0.7600 

.'=' <Il 

<Il o m -12.5 m 1.890 0.0066 (lJ o m -12 .5 m 0.840 0.6243 u 
(lJ C 
<Il lm-Sm 0.793 0.6911 ~ lm-Sm 0.813 0.7464 <Il 
::J (lJ 

~ 1 m -12.5 m 0.985 0.3953 '+- 1 m -12.5 m 1.153 0.1982 (lJ 

5 m -12 .5 m 0.909 0.4953 ex: 5 m -12.5 m 0.873 0.5935 
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Figure 11. Non-metric multidimensional scaling (nMDS) ordination based on the Bray-Curtis 
dissimilarity matrix ca lculated on untransformed data for benthic samples collected at mussel sites 
and reference sites, at four distances from the mussel aquaculture structures . Gray triangles 
represent samples collected at 0 m in the mussel treatment, which differed significantly from th e 5 
and the 12.5 m distance (see Table 6). 
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Table 7. Species-s pecific contribution ta total di ssimilarity (%, raw abundance data) of be nthic 
commun ity among dista nces in mu sse l si t es . 

total : 72 .75% 
Gaadallia t riangu /ar is 50.7 lm 
Sphaerasyllis bu/basa 5.9 
Sphaerosyllis tay/a ri 4.5 
total : 72.51% tota l: 65 .80% 
Gaadallia triangu/ar is 51.5 Gaadallia triangu/ar is 44.7 

Sm 
Sphaerasyllis tay/a ri 6.1 Sphaerosyllis tay/a ri 7.7 
Sphaerosyllis bu/basa 5.8 Sphaerasyllis bu/basa 6.2 
tota l : 74.32% total : 66.24% tota l : 65 .05% 
Gaadallia triangu /aris 51.1 Gaadallia triangu/aris 43 .9 Gaadallia triangu/ar is 

12.Sm 
Sphaerosyllis bu/basa 5.5 Cirr ifarmia tentacu/ata 6.6 Sphaerosyllis tay/ari 

Sphaerosyllis tay/a ri 4.7 Sphaerosyllis bu/basa 5.9 Cirrifarm ia tentacu/ata 

Dm lm Sm 

46 .1 
8.3 
6.7 
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2.3.4 Sediment grain size and benthic assemblage correlation 

Gradient lengths were first explored using canonical correspondence analysis to estimate 

standard deviation. Detrended canonical analysis (DCA), detrending by segments, provides values 

between 2.6 to 3.7 50 . Values in the range between 3 and 4 indicate that both linear and unimodal 

methods can be used (Leps & Smilauer 2003); unimodal ordination was used for subsequent 

analyses . This method is also appropriate to address the peculiarities of the data base (Leps & 

Smilauer 2003). 

Canonical correspondence analysis revealed a significant relationship between benthic 

assemblage structure and 14 sediment grain sizes (Table 8) . Together, the first and second 

principal CCA axes accounted for 45.0% of the relationship between assemblage structure and 

sediment grain size (27 .1 and 17.9%, respectively). Sediments of 2360 to 5600 Ilm (very fine to fine 

gravel) were important factors describing the first axis, with high correlations values (0 .6336 to 

0.7656). On the second axis, 2000 to 2800 Ilm sediments (very coarse sand to very fine gravel) 

were the most positively correlated factors (0.3041 to 0.4180) . For both axes, numerous sediment 

grain sizes were negatively correlated (Table 8) . 

To simplify Figure 12 and Table 9, only the sediment classes with a significant threshold of 

a = 0.01 from Table 8 were used to evaluate correlations. The spatial arrangement of samples 

relative to sediment grain sizes showed three distinct patterns (Figure 12). Samples in the upper­

right section of the ordination graph were strongly correlated to coarse sediments (gravel); these 

were collected from the reference sites (RI, R2, R3). Samples grouped in the left portion of the 
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graph were collected at the Ml and M2 mussel sites and were associated with finer sediments 

(sand). The third group is in the lower .right portion of the figure and is composed of samples from 

th e Ml mussel site . These samples were best correlated to both coarse (fine gravel) and fine 

sediments (silt) . 

Table 9 shows the co rrel ation between the nine constant taxa and the sign ificant sediment 

grain sizes (Table 8, with a = 0.01) . The species S. bu/basa was strongly associated with very fine 

sed iments (si lt) whereas G. triangu/aris , S. swedmarki, S. tay/ori, and S. garciai were correlated 

wi th coa rse sa nd (Table 9) . 
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Table 8. Results for canonical correspondence analysis (CCA) including the Monte Carlo 

permutation test of macrofauna species abundance and corresponding sediment grain size 
classes . The conditional effect summary is included. 

Eigenvalues 
Species-environment correlations 
Cumulative percentage variance of species data 

Cumulative percentage variance of species-environment relation 

...... c 
Q) 

E 
"0 
Q) 
V> 
.... 
Q) 
V> .... 
(1J 
a 
u 

...... c 
Q) 

E 
"0 
Q) 
V> 
.... 
Q) 
c 

Descript ive terminolog/ and 
sediment grain size (Ilm) 

Medium gravel 
Medium gravel 
Medium gravel 
Fine gravel 

Fine gravel 
Fine gravel 
Fine gravel 
Very fine gravel 
Very fine gravel 
Very fine gravel 
Very fine gravel 

Very coarse sand 
Very coarse sand 
Very coarse sand 
Very coarse sand 

Coarse sand 
Coarse sand 
Coarse sand 
Coarse sand 

Medium sand 
Medium sand 
Medium sand 
Medium sand 

Fine sand 
Fine sand 
Fine sand 

Fine sand 
Very fine sand 
Very fine sand 
Very fine sand 

Very fine sand 
Silt 
Silt 

13200 
11200 
9500 
8000 

6700 
5600 
4750 
4000 
3350 
2800 
2360 
2000 
1700 
1400 
1180 

1000 
850 
710 
600 
500 
425 
355 

300 
250 
212 
180 

150 
125 
106 
90 
75 

63 
< 63 

1 according to Blott & Pye (2001) 

Inter-set correlat ions 

Axis 1 Axis 2 

0.089 
0.281 
0.373 
0.429 

0.531 
0.634 
0.720 
0.755 
0.766 
0.753 
0.654 
0.380 

-0.227 
-0.524 
-0.651 

-0.666 
-0.624 
-0.535 
-0.479 
-0.453 
-0.378 
-0.230 

-0 .224 

-0.112 
-0.026 
-0.025 

-0.148 
-0.157 
-0.077 
0.178 

0.209 
0.355 
0.499 

-0 .071 
-0.110 
-0.249 
-0.240 

-0.241 
-0.310 
-0.276 
-0.070 
0.149 
0.304 
0.418 

0.368 
0.123 

-0.010 
-0.087 

-0.188 
-0.175 
-0 .184 
-0.200 
-0.233 
-0.365 
-0.371 
-0.353 

-0.349 
-0.293 
-0.133 

-0.042 
-0.096 
-0 .216 
-0.360 
-0.344 

-0.459 
-0.408 

Axis 1 Axis 2 

0.476 
0.940 

8.7 
27.1 

0.315 
0.879 

14.5 
45.0 

Conditional effects 

p 
0.494 
0.096 
0.078 
0.066 

0.306 
0.006 
0.002 
0.002 
0.312 
0.002 
0.196 

0.016 
0.008 
0.172 
0.018 

0.002 
0.982 
0.004 
0.986 
0.178 
0.980 
0.002 
0.838 
0.066 
0.004 
0.168 
0.002 
0.728 
0.848 
0.350 
0.308 
0.002 
0.044 

F-ratio 

0.86 
1.39 
1.53 
1.43 

1.10 
2.43 
8.95 
2.33 
1.09 

13.23 
1.17 
1.66 
2.40 
1.23 
1.87 

3.62 
0.60 
2.46 
0.60 
1.24 
0.61 
2.37 
0.77 

1.50 
2.05 
1.25 

2.63 
0.86 
0.75 
1.04 
1.05 
3.52 
1.53 
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Figure 12. Canonical co rrespo ndence ana lysis (CCA) bip lot of benthic macrofauna at six sa mpling 
stations, with corresponding sediment grain size. CCA ca lculated for untransformed abundance 

dat a and matrix of 11 significant (p < 0.01, see Table 8) sediment grain si zes tested (arrows, with 

size in Ilm) . Stat ion s: là. Ml, 8 M2, x M 3, \l R1, 0 R2, 0 R3 . 



Table 9. Correlation between constant taxa (frequency ~ 50%) and significant sediment grain sizes (!lm) . Strongest correlations are 

indicated in bold . 

~ coarser sediment finer sediment-"7 

Constant taxal 5600 4750 4000 2800 1700 1000 710 355 212 150 63 

Goodallia triangularis -0.151 -0.231 -0.157 -0.151 0.0003 0.171 0.233 0.125 -0.031 -0.045 -0.153 

Moigulidae -0 .063 0 .066 0.173 0.092 0.031 0.171 0.150 0.010 -0 .057 -0.037 -0.229 

Nematoda -0 .009 -0.151 -0.075 -0 .041 0.103 -0 .053 -0.080 -0.003 -0.071 -0.110 0.101 

Nemertina 0.247 0.288 0.304 0.271 0.213 0.091 -0.079 -0.340 -0 .272 -0.237 0.217 

Notomostus latericeus -0.085 0.061 -0.102 -0.109 -0.272 -0 .207 -0.151 0.142 0.240 0.255 0.217 

Sa/vatoria swedmarki -0.343 0.206 -0.405 -0 .286 0.308 0.453 0.606 -0.002 -0.184 -0.022 0.163 

Sphaerosyllis bu/bosa 0.210 0.130 0.052 0.075 0.078 0.042 0.030 -0.165 -0.034 0.056 0.496 

Sphaerosyllis tay/ori -0 .223 -0 .247 -0.179 -0.347 0.108 0.459 0.327 -0.327 -0.318 -0 .245 0.019 

Syllis garciai -0 .203 -0 .105 -0.157 -0.116 0.226 0.360 0.3 27 -0.151 -0.230 -0.083 0.160 

1 according to Guille (1970) 

lJ'I 
W 
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2.4 Discussion 

This study provides an important baseline in the understanding of the impacts of mussel 

aquaculture on macrobenthic assemblages of coarse sediment in a dynamic high energy inter-tidal 

system, a relatively unknown habitat in comparison to subtidal muddy ones . Moreover, even 

though the potent ia l impacts of shellfish farming on low energy soft bottom benthic environments 

are fairly weil known (Chamberlain et al. 2001, Crawford et al. 2003, Callier et al. 2007), the 

influence of mussel culture in high energy intertidal systems remains undocumented. In order to 

enhance our knowledge on these subjects, this study was conducted in the highly dynamic 

intertidal system of the Chausey Archipelago, France, specifically in coarse sediments habitat 

dominated by Glycymeris glycymeris . Results support our initial hypothesis that mussel 

aquaculture structures (bouchots) have a limited and small-scale influence on both sediment 

properties and on benthic assemblage structure. 

2.4.1 Sediment properties 

This stu dy revealed that farming mussels on bouchots was not correlated to sediment 

organic enrichment in the vicinity of the structures. This is in contrast to the majority of studies 

that have examined suspended farm systems and found benthic impacts linked to organic loading 

related to biodeposit io n from cultured bivalves . Moreover, the response of benthic assemblages 

to mussel farming act iviti es in the studied bouchot system rather seems to be linked to 

modifications of the hydrodynamic regime brought about by the physical structure of the 

bouchots. Hartstein & Rowden (2004) found that within the three mussel culture sites they 
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studied, the one with the strongest current regime was not organically enriched by mussel 

farming. High-energy systems with strong currents limit organic enrichment by enhancing the 

dispersal of mussel biodeposits . Because the mussel aquaculture structures in Chausey 

Archipelago are emergent from the water at low spring tides, the sampling design used could not 

have detected a temporally variable organic loading, as may occur if biodeposits accumulated 

around bouchots during high tides . However, as the more labile portion of biodeposits is released 

within hours of deposition (Fabiano et al. 1994), the impact due to organic loading may occur over 

short time scales, when the tide is high and infauna are most active . This may be undetectable by 

our sampling for organic matter in the permeable sediments of the Chausey aquaculture sites at 

low tide. 

A complementary study done within RIMEL has shown that mussel farming has a 

significant effect on total lipid content in sub-surface sediments (5uroy 2009). In that study, the 

total lipid content within sub-surface sediments at three sites within the Chausey Archipelago, 

including mussel farm and reference sites was analyzed . Particulate organic matter in sediments 

was shown to originate mainly from diatoms and brown algae in both mussel and reference sites . 

However, fatty acid bioma rker analysis revealed fatty acid profiles that differed significantly 

between mussel and reference sites, showing a modification of the nature of the organic matter 

present. Although these complementary studies provide different results of organic matter 

enrichment, the results are not entirely inconsistent. Rather, they revealed the need for sensitive 

analyses to detect the effects of mussel aquaculture in highly dynamic systems, and maybe 

especially in coarse and permeable sediments. 
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Although th is study showed that mussel structures did not induce sediment organic 

enrichment in the Chausey Archipelago, a significant trend of progressive sediment coarsening and 

a significant decrease in skewness in the direction of bouchots was observed . These results suggest 

the importance of local hydrodynamic regimes on sediment properties in this part of the English 

Channel, mainly dominated by coarse sediment habitat (Retière 1979). In the reference sites, 

coarse sediment habitats reveal a strong hydrodynamism that limits deposition of finer particles 

but patterns are more distinct in mussel sites. Even if sediments are finer overall in mussel si tes, 

reflect ing decreased current speed and heightened deposition, there was also fine-scale variation 

within mussel sites such that sediments are coarser close to the bouchots. This may result from 

increased local current speeds or turbulence close to bouchots which does not allow the 

de position of finer particles close to bouchots, as suggested by SEAMER (2000). 

The presence of structures placed in a marine environment, such as musse l posts, 

inevitably leads ta modificat ions of the loca!ized flow pattern (SEAMER 2000). Th ese modifications 

consist of an increase both in speed of flow and in turbulence intensity (Whitehorse 1998). 

Numerous phenom ena result from these changes including the contraction of flow, the 

occurrence of reflection and diffraction of waves, and the pressure differentials in the soil that 

may produce quick conditions of liquefaction allowing material to be carried off by cu rre nts 

(Sumer et al. 2001) . These different phenomena usually cause an increase in the local sediment 

transport ca pacity and thus lead to scour (Whitehorse 1998). In the Chausey Archipelago, this was 

visually observed in the field at a local scale (around a single bouchot) and at a global scale 

resulting both in a de press ion in the sediment upstream of the bouchot lines and in an 

accumulation of sediment downstream of the bouchot lines, as suggested by Sornin (1981) . Thus, 
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results from this study have clearly demonstrated that the bouchots set in a highly dynamic 

environ ment generate scour and consequently influence the spatial distribution of sediment grain 

size . 

2.4.2 Macrobenthic community 

This project showed that mussel aquaculture had a small-scale influence on macrobenthic 

assemblage structure in the highly dynamic system of the Chausey Archipelago . The pattern of 

sediments being more coarse closer to mussel culture structures suggests that current speeds are 

increased locally by their presence th us increasing the heterogeneity of benthic macrofauna 

assemblage structure in the vicinity of the mussel structures . The high variability in the abundance 

of various taxa among samples from a specifie distance, cou pied with a small-scale heterogeneity 

of the sediments may explain these differences in benthic structure. Moreover, although taxa 

composition was almost similar in both mussel and reference sites, the dominance by some 

species, such as Goodallia triangularis, vary significantly among samples, explaining th e high level 

of variance. The biology and ecology of this bivalve species, commonly found in coarse sediment 

habitats, are relatively unknown but its high abundance in mussel sites, especially in the vicin ity of 

bouchots, suggests a preference for coarse sediments and probably to local organic enrichment, as 

suggest by Suroy (2009). Indeed, some surface deposit-feeder species, su ch as the polychaete 

Cirriformia tentaculata, were also abundant in the vicinity of bouchots. These differences observed 

using multivariate analysis were not detected using either AMBI or univariate indicators . As 

observed by many authors, multivariate analyses can have greater sensit ivity and can be more 

informative than univariate methods because they integrate the effects of the abundance of many 
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t axa or other va riables into a single entity (Keough & Quinn 1991, Warwick & Clarke 1991, Downes 

et al. 2002, Drouin et al. 2009) . 

This study also revealed the importance of syllid polychaetes in terms of abundance and 

species richness in the G. glycymeris coarse sediment habitat of the Chausey Archipelago. Contrary 

to G. triangu/aris, some syllid species, su ch as Salvatoria swedmarki and Syllis campoyi, were 

almost exc lusively present at reference sites . In contrast, Sphaerosyllis bu/bosa was more 

abundant in the vic inity of the mussel structures . According to these examples, each syllid species 

showed specif ie res ponses to the presence of mussel farming activ ities. These obse rvat ions 

suggest that syllid polychaet es are very sensitive to changes in the grain size distribution and 

mod ificat ions of the rate and nature of organ ic matter induced by musse l farming. They could 

therefore be very usefu l as species indicators to detect anthropogenic effects of shellfi sh farming 

especially in th e studi ed habitat . 

2.4.3 Ecologica l indicators 

Ca llier et al. (2008) have emphasized the importance of appropriate ecologica l ind icato rs 

" 
to determine the influence of shellfi sh farming on the benthic environment, because th e a priori \ 

choice of eco logica l indicators may influence the interpretation of results. In this project, evid ence 

of the effects of th e bouchots depends on the indicator used . Except for total abunda nce, number 

of taxa and variat ion in taxonomie distinctness, ail other univariate biological indices exa mi ned in 

th is study, including AMBI , failed to detect significant mussel culture-related effects on t he benth ic 

habitat. Divers ity indices, such as the Shannon-Wiener index, are widely used because of th e easy 
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interpretation, but su ch ind ices are not necessarily representative of the ecological importance of 

a community or a change in community structure (Downes et al. 2002) . In the case of the 

sedimentary characterization, both univariate indicators mean grain size and skewness and the 

multivariate indicator detected small-scale effect of the aquaculture structures whereas the 

sediment sorting index did not. A combined approach using both univariate and multivariate 

indicators allows a more detailed view and leads to conclusions that rather reflect the reality. 

AMBI did not detect impacts due to mussel culture structures . However, the method is 

based on the sensitivityjtolerance of species, a high AMBI coefficient indicating a poor ecological 

status. Based on this index, the study sites were classified as being slightly disturbed. Most 

identified taxa were classified into ecological group" (indifferent to pollution), including five of the 

nine constant taxa. According to Borja et al. (2000), a dominance of ecological group" is a 

characteristic of estuarine communities in sites with organic matter inputs . However, as the 

Chausey Archipelago is a marine system, results from these methods should be caut iously 

interpreted. 

The difficulty of classifying taxa into ecological groups may represent a lack of knowledge 

about certain groups. For example, ail the species of the family Syllidae were classified into the 

sa me group. For many years, scientists though that ail syllids were carnivores but Giangrande et al. 

(2000) suggested that they were much more variable in their diet than previously assumed and 

that several species are not carnivorous . This example highlights the fact that the ba se lines in t he 

elaboration of models were not always right and, consequently, results from those models should 

be interpreted carefully . 
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2.4.4 Sediment andmacrofauna relationship 

Although Gray (1974, 2002) outlined the strong relationship between the structure of 

marine benthic soft-sediment communities and the texture of the sedi~ent they inhabit, 

information on coarser soft-bottom sediments is scarce and th us results from this study provide 

important new data. In the Chausey Archipelago, benthic assemblages in mussel sites were mostly 

related to finer sediment than those in reference sites. However, the low correlation between 

grain size and benthic community structure suggests that more detailed studies need to be done. 

Sediment grain size is not the only factor influencing benthic community, and the analysis of local 

hydrodynamic regimes combined with sensitive organic matter analysis and ecological 

relationships among species are factors of interest that should be considered further to better 

understand mussel farming impacts. 

ln the Chausey Archipe!ago, considering that the presence of musse! farm installations 

seem to dec rease of sedimentary particle size but not increase organic enrichment, the spatial 

extension of the already present mussel farms may shift benthic assemblage structure toward 

being characterized by species strongly associated with very fine sediments, such as some syllid 

species. 
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2.5 Conclusion 

If mussel farming can generally be considered as a source of anthropogenic disturbance, 

this study shows that this activity, as done in the highly dynamic intertidal system of the Chausey 

Archipelago was causes only minor modifications of the benthic environment. Specifically, this 

influence occurred at a smal l-scale, close to the bouchots (1 meter) suggesting that hydrodynamics 

are the predominant mechanism of influence. Currents disperse mussel biodeposits and limit the 

deposition of fine sediments and organic matter enrichment. Chausey is a highly fragm ented 

archipelago (i .e., ni ne different habitats sensu Godet 2008) with mussel farms located on 

G. glycymeris coarse sediment habitat . Consequently, the small-scaled patterns on the benthic 

environ ment highlighted by this study are only representative of this habitat. It would be 

interesting ta further evaluate how mussel farms using bouchots influences benthic processes in 

other types of habitat, such as muddy ones. Most mussel farming using bouchots in France is done 

in high energy muddy habitat (i .e., Mont Saint-Michel Bay) . Using the experimental design from 

the present study could be a first step in the elaboration of a reference protocol to evaluate the 

generality of mussel aquaculture effects on the benthic environment of the French Cotentin 

coastal zone. 

An interesting outcome of this project was that several species of syllid polychaetes were 

observed. Even though this family of polychaetes was dominant in the coarse sediment habitat 

studied, our results do not allow generalization about the influence of aquaculture to this 

polychaete family as a whole as the various species within the family responded differently to the 

presence of mussel installations. Thus, although the taxonomy of the Syllidae has been clarified, 



62 

mainly by San Martin (2003) within the last few years, the ecology, tolerance to disturbances, and 

specifie roles within the trophic web of the family remain poorly known. Giangrande et al. (2000) 

have recently highlighted that the diet of syllids is not homogenous. It could thus be interesting to 

develop a new index that takes into account the heterogeneity of this family because of its 

apparent sensit ivity to sedimentary characteristics of intertidal coarse sediment habitats. Thus, 

syllids could serve as biological indicators to measure mussel farming influences on ecosystem 

(species relationships, hierarchy and trophic web complexity) . Also, it would be necessary to 

determine the diets of dom inating syllids by the organic matter analysis (isotopes and lipid 

content), especially for the most sensitive species. 

This project examined the small-scale effect of mussel aquaculture installations but 

oysters and clams are also cultivated in the Chausey Archipelago. The influence of these other 

culture types shou ld also be investigated at the archipelago scale, both at the single and the 

syn ergetic !evel. These species are cultivated using different methods; manila clams (Ruditapes 

philippinarum), an infaunal species, are grown in soft sediment using highly mechanized practices 

and their culture has profoundly altered the structure of the benthic assemblage (Tou point et al. 

2008) . Cupped oysters (Crassos trea gigas) are cultivated on tables within bags. According to 

Kervella et al. (2010), these bivalves produce comparatively much more biodeposits and tables 

have a large influence on local hydrodynamics. Consequently, organic enrichment should, a priori, 

be greater, and may lead to a substantial modification of the structure of benthic assemblages . 

Given this, global studies including ail shellfish farming activities (mussel s, oysters, and clams) 

should be useful for susta inable management in a growing multi-culture practices context . 



CHAPITRE 3 

CONCLUSION GÉNÉRALE 

La présente étude avait pour but d'estimer le rôle des installations mytilicoles sur 

l'environnement benthique de sédiments grossiers d'un système intertidal soumis à un 

hydrodynamisme intense et ce, dans un contexte général de gestion et de conservation des 

écosystèmes d'un site à haute valeur patrimoniale, l'archipel des îles Chausey. Les résultats de 

cette étude ont ainsi permis de confirmer l'hypothèse initiale à savoir que les structures mises en 

place pour les activités mytilicoles (bouchots) influencent les caractéristiques sédimentaires de 

même que la structure de la communauté benthique, mais uniquement à petite échelle. Ces 

données permettront à l'industrie conchylicole de disposer d'outils de suivis pertinents 

permettant d'attester, notamment au regard des instances européennes, la prise en compte de la 

notion de patrimoine naturel à Chausey et, le cas échéant, d'orienter les modes d' acti,<ités. 

3.1 Un effet à petite échelle 

L'étude de l'environnement benthique de l'habitat de sédiments grossiers à Glycymeris 

glycymeris nous a permis de révéler une influence localisée des installations mytilicoles se 

traduisant par (1) une augmentation, à petite échelle, de la taille des particules sédimentaires, 

(2) une augmentation de l'hétérogénéité, toujours à petite échelle, des assemblages faunistiques 

et (3) aucune différence du contenu en matière organique des sédiments . Dans ce système 

intertidal fortement dynamique, la présence des installations mytilicoles induit un impact mineur 
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sur le substrat et s'étend sur moins de 1 mètre au pied des installations de culture, ce qui porte à 

croire que l'intensité de l' hydrodynamisme auquel le site est soumis est une pression 

environnementale naturelle prédominante sur l'environnement benthique et qu'elle tamponne les 

effets induits par la mytiliculture. Les courants sembl~nt fortement disperser les biodépôts 

produits par les moules cultivées, tout en limitant la déposition de particules sédimentaires fines 

et l'enrichissement organique des sédiments (Harstein & Rowden 2004) . 

En ce sens, nos résultats ont montré l'influence localisée des installations mytilicoles sur la 

gra nulométrie des sédiments, ceux-ci étant plus grossiers au pied des bouchots, traduisant une 

augmentation localisée de la vitesse d'écoulement naturel du flot . Parallèlement aux modifications 

de granulométrie du sédiment, la structure de la communauté d'invertébrés benthiques change 

près des bouchots. Bi en que les indices écologiques classiques d'équitabilité (J') et de diversité (H' ) 

ne montrent aucu n effet des installations mytilicoles, l'a bondance d'organismes est 

significativement plus élevée au pied des installations. Les installations aquaco les el les-mêmes 

influencent peut-être la structure de la communauté benthique, en créant un récif artificiel dans le 

milieu et en constituant une source de nourriture et un habitat pour certaines espèces (McKindsey 

et al. 2006) . De plus, le séd iment étant plus grossier au pied des bouchots, il y a plus d' espace libre 

dans le substrat et donc, un potentiel d' habitat pour plus d'espèces interstitielles. 

La présence d' installations mytilicoles dans un système intertidal peut être considérée 

comme une perturbation sur l' environnement benthique, mais il importe de préciser qu'une 

perturbation n'a pas nécessa irement une valeur négative. À la lumière des résult at s de ce projet, 

la zone intertidale de l'archipel Chausey semble être, en termes de développement durable, un 
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lieu approprié pour l'établissement de parcs mytilicoles puisque l'impact de ces activités sur le 

fond est limité à quelques mètres et ce, au pied des installations. Cependant, à l'échelle de 

l'archipel, il semble que les installations mytilicoles modifient la structure des assemblages 

benthiques puisque les sédiments et les assemblages benthiques diffèrent clairement entre les 

sites mytilicoles et les sites références . Il y aurait donc d'une part un effet très localisé des 

bouchots et d'autre part, un effet étendu à l'échelle des sites, rendant les quelques mètres 

impactés par la mytiliculture non négligeable en termes de surface perturbée. Ces deux échelles 

spatiales devraient donc être considérées en parallèle dans une optique de gest ion durable . 

3.2 De Chausey au Golfe Normand-Breton 

Chausey est un archipel particulièrement fragmenté en termes d' habitats . Il est constitué 

de neuf habitats et parmi ceux-ci, les parcs mytilicoles sont situés dans l'habitat de sédiments 

grossiers à Glycymeris glycymeris (Godet 2008) . Les patrons observés à petite échelle dans le cadre 

de cette étude sont limités à ce type d' habitat. Cependant, tel que montré par Reti ère (1978) et 

Trigui (2009), il y a peu de variation spatiale des assemblages benthiques dans les habitats de 

sédiments grossiers à G. glycymeris dans le Golfe Normand-Breton. De plus, les assemblages 

benthiques de la Manche Orientale diffèrent peu de ceux de la Manche Occidenta l, bien que la 

d iversi té augmente graduellement de l'est vers l'ouest (Retière 1978). Ainsi, les patrons observés 

dans les installations mytilicoles de Chausey ne sont pas nécessairement limités à cet archipel mais 

peuvent être transposés à l' ensemble des habitats de sédiments grossiers du Golfe Normand­

Breton, voire même de la Manche Occidentale. 
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Il serait de plus intéressant d'évaluer l'influence des installations mytilicoles sur les 

processus benth iques d'autres types d'habitats constituant le littoral Normand-Breton, tels les 

habitats plus envasés ou encore ceux soumis à une dynamique hydrosédimentaire de moindre 

intensité qu'à Chausey. Pour ce faire, l'utilisation du plan d'échantillonnage proposé dans cette 

étude pourrait être une première étape vers l'élaboration d'un protocole unique et simplifié 

permettant de détecter les effets des activités mytilicoles, protocole qui pourrait être applicable à 

tous les types d'hab itats . D'abord, ce protocole peut déjà être transposé sur les habitats 

intertidaux de sédiments grossiers de l'ensemble du littoral normand, voire de la façade maritime 

Manche/Mer du Nord (France) . Il demeure toutefois primordial de tenir compte des 

caractéristiques propres à chaque milieu et de ne pas appliquer aveuglément d'un site à l'autre un 

plan d'échantillonnage . Plusieurs études ont d'ailleurs déjà largement souligné l' importance de la 

structu re du plan d'échantillonnage (Underwood 1993, 1994, 2000a, 2000b, Underwood & 

Chapman 2003, Bish op 2002) . En tenant compte des particularités de chaque si te, l'approche 

proposée dans cette étude pourrait donc, à terme, être généralisée et permettre l'éva luation des 

impacts liés à la mytiliculture sur l' environnement benthique de l'ensemble de la Manche 

Occidentale et ce, en t enant compte du type d'habitat sur lequel s'étendent les parcs mytilicoles. 

3.3 Des indices adaptés 

Un fait particulièrement intéressant qui ressort de cette étude est l'observation de 

plusieurs espèces de polychètes appartenant à la famille des Syllidae, incluant l'identification de 

deux nouvelles espèces, Prosphaerosyllis chauseyensis et Prosphaerosyllis laubieri (Olivier et al. en 

prép.). Bien que les Syllidae so ient dominants dans l'habitat de sédiments gross iers étudiés, nos 
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résultats ne permettent pas de tirer des conclusions générales quant à l' influence des pratiqu es 

mytilicoles sur cette famille, car les différentes espèces trouvées ont montré des réponses 

différentes vis-à-vis de la présence des bouchots. La taxonomie de ces polychètes de petite t ai lle a 

grandement été précisée ces dernières années et ce, principalement grâce aux travaux de San 

Martin (2003) . Néanmoins, leur écologie de même que leur tolérance face aux perturbat ions et 

leur rôle spécifique dans l' écosystème demeurent peu connu s. À ce propos, Giangrande et al. 

(2000) ont récemment souligné le fait que la diète des Syllidae est hétérogène, contraire ment à ce 

qu' il était jusque-là admis dans la littérature. De fait , les connaissances limitées sur l'écologie de 

cette famille ne nous permettent pas de juge ~, pour l' instant, d'un éventuel effet des bouchots sur 

la fonctionnalité de l' écosystème. 

Plusieurs indices écologiques, tels AZTI Marine Biotic Index (AM BI) ou World Infaunal 

Trophic Index (ITI), s'appuient sur les connaissances existantes pou r class ifi er les espèces, 

connaissances souvent limitées quoique de plus en plus de données soient disponibles à ce jour. 

Patricio et al. (2009) ont récemment montré que la robustesse de différents indices éco logiques 

varie spatialement et temporellement, ce qui souligne l' importance de bi en comprend re leur 

comportement, d'autant plus qu'ils occupent actuellement une place de choix dans les 

programmes de gestion et de protection des zones côtières marines. Au ss i, ces ind ices ne sont pas 

toujours sensibles aux types d' habitats étudi és. En ce sens, il pourrait être intéressa nt de 

développer un nouvel indice adapté à un hab itat de sédiment gro ss ier de zo ne intertidale et basé 

sur des espèces dominantes dans ce milieu. Les Syllidae pourraient se rvir d'espèces indi ca tri ces 

potent ielles de l'habitat de sédiments gross iers à G. glycymeris ai nsi que de marqueurs pour 

l'i nfluence de la mytiliculture sur le fonctionn ement de l' écosystème benthique. En effet , ce projet 



68 

a d'une part montré leur dominance au sein de l'habitat à sédiments grossiers et a d'autre part 

soul igné que ces espèces réagissent clairement à ses caractéristiques sédimentaires . 

3.4 Des cultures diversifiées 

Ce projet a étudié l'effet à petite échelle des bouchots à moules sur l' environnement 

benthique, mais la palourde japonaise (Ruditapes philippinarum) et l'huître creuse (Crassostrea 

gigas ) sont auss i cultivées à Chausey. Les techniques de culture diffèrent pour ces espèces; la 

palou rde japonaise est un bivalve qui s'enfouit dans le sédiment. Les pratiques sont dans ce cas 

largement mécanisées et altèrent profondément la structure des assemblages benthiques 

(Toupoint et al. 2008). Pour sa part, l' huître creuse est cultivée en poches, sur des tables. Les 

huîtres produise nt, co mpa ra tivement à d'autres espèces cultivées, une quantité importante de 

biodépôts et les t abl es ont une influence notable sur l'hydrodynamisme local (Kervella et al. 2010) . 

L'enrichissement organ ique devrait a priori être plus grand ce qui peut mener à de s u b~tantie ll es 

modifications de la structu re des assemblages benthiques . Par conséquent, les impacts de ces trois 

types de cultures pouvant être différents, ils devraient d'une part être évalués indépendamment 

pour chaque type de cu lture, mais également en t ermes de synergi e potentiell e entre les 

d iffére ntes cu Itu res. 

Pour conc lu re, bien que la présente étude n'ait pas révélé d' influence particuli èrement 

néfaste de la myt ili cult ure sur l' environnement benthique, cette influence demeure néa nmoins 

présente et ce, à deux éche lles distinctes. D'une part, elle est très claire au pied des inst alla tions 

de culture. D'autre part, ce projet montre clairement un effet de la mytil iculture à l'échelle des 
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sites . Il importe donc de considérer ces deux échelles de même que l'action combinée de 

l'ensemble des pratiques conchylicoles à l' échelle de l'écosystème . Dans une optique de gestion 

durable, cela permettra d'assurer la pérennité des ressources de cet archipel à haute valeur 

patrimoniale . De plus, de par son hétérogéné ité d'habitats naturels et la concentration d'act ivités 

conchylicoles, Chausey est un site d'étude permettant de généraliser les patrons observés à de 

nombreux autres sites ges côtes de la Manche ainsi qu 'à la côte de l'Atlantique européen. Cette 

étude est donc un apport considérable d' informations pour l'avancement des connaissa nces sur 

les interactions aquaculture-environnement, en sur les systèmes de culture sur bouchots dans un 

mi lieu part iculièrement dynam ique. 
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Annexe 1. Liste des taxons identifiés dans le cadre de la campagne de prélèvement 2007, dans l'est de l'archipel Chausey (France) et 

leur coefficient de fréquence (CF) respectif: - 1 - constants (~50%), - 2 - communs (11 à 49%) et - 3 - rares (~ 10%). Tous les taxons 

ont été validés dans Worms (Appeltans et al. 2010), excepté ceux marqués d'une *. 

Phylum 

Ann elida 

Classe 

Clitellata 

Polychaeta 

Ordre 

Eunicida 

Phyllodocida 

Famille 

Dorvilleidae 

Eunicidae 

Lumbrineridae 

Oenonidae 

Glyceridae 

Goniadidae 

Hesionidae 

Nephtyidae 

Genre 

Ophryotrocho 

Protodorvillea 

Schistomeringos 

Eunice 

Lysidice 

Marphysa 

Nematonereis 

Lumbricaneriopsis 

Lumbrineris 

Arobella 

G/ycera 

Ganiadella 

Kefersteinia 

Microphtha/mus 

Oxydromus 

Neph tys 

Espèce Taxon 

Oligochaeta 

Ophryotrocho sp . 

kefersteini P. kefersteini 

caeco S. ceaca 

neg/ecta S. neg/ecta 

vittata E. vittata 

ninetta L. ninetta 

Marphysa sp. 

unicornis N. unicornis 

parodoxa L. paradoxa 

/atreilli L. /atreilli 

tetrauro L. tetraura 

iric%r A. iric%r 

capitata G. copitata 

/apidum G. /apidum 

oxycepha/a G. oxycepha/a 

G/ycera sp. 

bobrezkii G. babrezkii 

Goniadidae 

cirrota K. cirrata 

pseudoaberrans M. pseudoaberrons 

Oxydromus sp . 

cirrasa N. cirrosa 

homberg ii N. hombergii 

incisa N. incisa 

Nephtys sp. 

CF 

2 
2 
2 
3 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
2 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
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Annexe 1 (suite) . Liste des taxons identifiés dans le cadre de la campagne de prélèvement 2007, dans l'est de l' archipel Chausey 
(Fran ce) et leur coefficient de fréquence (CF) respect if : - 1 - constants ( ~ 50%), - 2 - communs (11 à 49%) et - 3 - rares ($ 10%). Tous 

les taxons ont été val idés dans Wo rms (Appeltans et al. 2010), excepté ceux marqués d' une *. 

Phylum Classe Ordre Famille Genre Espèce Taxon 

Annelida Polychaeta Phyllodocida Nereidae Eunereis longissimo E. longissimo 
Perinereis cultrifero P. cultrifera 
Websterinereis glauca W. glauca 

Nereidae 

Phyllodocidae Eulalia mustela E. mus tela 
Hesianura elangata H. elangata 
Protomystides bidentata P. bidentata 
Pseudomystides limbata P. limbata 

Phyllodocidae 

Polynoidae Malmgreniella arenicolae M. arenicolae 
Polynoidae 

Syllidae Exogone naidina E. (E.) naidina 
Myrianida prolifera M. prolifero 
Palposyllis prosostoma P. prosostoma 
Parapionosyllis brevicirra P. brevici rro 

minuta P. minuta 
Pionosyllis Pionosyllis sp. 

Plakosyllis brevipes P. brevipes 
Prosphaerosyllis P. sp. A • 

Prosphoerosyllis P. sp. B • 

Salvatoria swedmarki S. swedmarki 
Sphaerosyllis bulbosa S. bulbosa 

glandulata S. glandulata 
taylori S. taylori 

Streptosyllis campoyi S. campoyi 
websteri S. websteri 

• identification faite par Dr. Guillermo San Martin de l' Universi té Autonoma de Madrid, Espagne 

CF 

3 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
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1 
3 
1 
2 
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Annexe 1 (suite) . Liste des taxons identifiés dans le cadre de la campagne de prélèvement 2007, dans l'est de l'archipel Chausey 
(France) et leur coefficient de fréquence (CF) respectif: - 1 - constants (~ 50%), - 2 - communs (11 à 49%) et - 3 - rares ($ 10%). Tous 

les taxons ont été validés dans Wo rms (Appeltans et al. 2010), excepté ceux marqués d'une *. 

Phylum Classe Ordre Famille Genre Espèce Taxon 

Annelida Polychaeta Phyllodocida Syllidae Syllides Syllides sp. 

Syllis garciai S. garciai 

licheri S. licheri 

pontxioi S. pontxioi 

Syllis sp. 

Synmerosyllis lamelligero S. lamelligera • 

Trypanosyllis coeliaco T. coeliaco 

Sabellida Sabellidae M egalomma vesiculosum M. vesiculosum 

Fabriciinae 

Sa bellidae 

Serpulidae Serpulidae 

Spionida Aberrantidae Aberrantidae 

Spionidae Aonides oxycephala A. oxycephala 

paucibranchiata A. paucibranchiata 

Aonides sp. 

Nerinides cantabra N. cantabra 

Polydoro ciliata P. ciliata 

Pseudopalydaro antennata P. antennata 

Spio decoratus S. decorotus 

filicornis S. filicornis 

martinensis S. martinensis 

Spionidae 

Terebellida Ampharetidae Ampharetidae 

Cirratulidae Caulleriella Caulleriella sp . 

Chaetozone C. sp. 

Cirriformia tentaculata C. tentaculata 

• identification faite par Dr . Guillermo San Martin de l'Université Autonoma de Madrid, Espagne 

CF 

3 
1 
3 
2 

3 
2 

3 
3 
3 
3 
3 
2 

3 
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3 
3 
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Annexe 1 (suite). Li ste des taxons identifiés dans le cadre de la campagne de prélèvement 2007, dans l'est de l' archipel Chausey 
(France) et leur coefficient de fréquence (CF) respectif: - 1 - constants (;:: 50%), - 2 - communs (11 à 49%) et - 3 - rares ($ 10%). Tous 

les taxons ont été validés dans Worms (Appeltans et al. 2010), excepté ceux marqués d'une *. 

Phylum Classe Ordre Famille Genre Espèce Taxon CF 

Anneli da Po lychaeta Terebellida Flabelligeridae Flabelligeridae 3 
Terebellidae Lanice conchilega L. conchilega 3 

Pista cris ta ta P. cristata 3 
Palycirrus Palycirrus sp.l 3 

Palycirrus sp.2 3 
Terebellidae sp.l 3 
Terebellida e sp.2 3 

Trochobranchidae Terebellides stroemi T. straemi 3 
Annelida Polychaeta Arenicolae Arenicola marina A. marina 3 

Capitellidae Mediamastus fragilis M.fragilis 3 
Natamastus latericeus N. latericeus 1 

Maldanidae Clymenura clypeata C. clypeata 3 
tricirrata C. tricirrata 3 

Clymenura sp. 3 
Euclymene draebachiensis E. draebachiensis 3 

Maldanidae 3 
Opheliidae Ophelia bicornis O. bicornis 3 

rathkei O. rathkei 3 
Orbiniidae Orbinia cuvieri O. cuvieri 3 

Orbiniidae 3 
Paraonidae Aricidea jeffreysii A. jeffreysii 3 

Paradoneis Iyra P. lyra 3 
Paraanis fulgens P. fulgens 3 

Paraonidae 3 
Saccocirridae Saccocirrus papillacercus S. papillocercus 2 

Arthropoda Arachnida Acarina Acarina 2 



Annexe 1 (suite). Liste des taxons identifi és dans le cadre de la campagne de prélèvement 2007, dans l' est de l' archipel Chausey 
(France) et leur coefficient de fréquence (CF) respectif : - 1 - constants (~50%), - 2 - communs (11 à 49%) et - 3 - rares (::; 10%). Tous 

les ta xons ont été validés dans Worms (Appeltans et al. 2010), excepté ceux marqués d'une *. 

Phylum Classe Ordre 

Arthropoda Malacostraca Amph ipoda 

Famille 

Ampeliscidae 

Atylidae 

Calliopiidae 

Ca pre ll idae 

Coroph iidae 

Oexamin idae 

Gammaridae 

Ischyroceridae 

Leucothoidae 

Liljeborgiidae 

Lysianassidae 

Melitidae 

Oed icerotidae 

Pontoporeiidae 

Stenothoidae 

Genre 

Ampe/isca 
My/us 

Apherusa 
Caprella 

Leptocheirus 

5iphonoecetes 

Dexamine 
Chaetogammarus 
Echinogammarus 

E ricthonius 
Jassa 
Leucothoe 
Lis trie lia 
Lysianassa 
Eriopisella 
Me/ita 
Monacu/odes 
Periocu/odes 
Pontocrates 
Bathyporeia 
5tenothoe 

Espèce Taxon ' 

spinipes A. spinipes 
fa/catus A. fa/catus 

My/us sp. 

henneguyi A. henneguyi 
equi/ibra C. equi/ibra 
lin earis C. /inearis 
hirsutimanus L. hirsutimanus 
pectinatus L. pectinatus 
kroyeranus 5. kroyeranus 

Coroph iidae 

spin osa D. spinosa 
Chaetogammarus sp. 

p/anicrurus E. p/anicrurus 
Gammaridae 

difformis E. difformis 
Jassa sp. 

incisa L. incisa 
picta L. picta 
insperata L. inspera ta 
pusilla E. pusilla 

Melita sp. 

carinatus M. carina tus 
Periocu/odes sp . 

arenarius P. arenarius 
e/egons B. e/egans 
monacu/aides 5. monacu/aides 

CF 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
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3 
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Annexe 1 (suite) . List e des taxons iden t ifi és dans le cad re de la campagne de prélèvement 2007, dans l' est de l' arch ipel Chau sey 
(France ) et leur coefficient de fréquence (CF) respect if: - 1 - constants ( ~ 50%), - 2 - commun s (11 à 49%) et - 3 - rares (5 10%). Tous 

les t axons ont ét é valid és dans Worm s (Appeltan s et al. 20 10), excepté ceux marqués d'une *. 

Phylum Classe Ordre Famille Genre Espèce Taxon CF 

Arthropoda Ma lacostraca Amphipoda Stenothoidae Stenothoe tergestino S. terg estino 3 
Stenothoe sp. 3 

Tal itridae Arci to/i trus dorrieni A. dorrieni 3 
Urothoidae Uro thoe brevicornis U. brevicorn is 3 

morina U. marina 2 
Cumacea Bodotriid ae Bodatria pu/chello B. pu/chelia 3 

Cumopsis goodsir C. goodsir 2 
Decapoda Alpheidae Athanas Athanas sp. 3 

Crangonidae Crangonidae 3 
Paguridae Pagurus cuanensis P. cuanensis 3 
Portunidae Carcinus maenas C. maenas 3 

Liocarcinus ho/satus L. h/osatus 3 
Pontunidae 3 

Thiidae Thia scutellata T. scutellata 3 
Isopoda Sphaeromatidae Dynamene bidentata D. bidentata 3 

Lekanesphaera monadi L. monodi 3 
Isopoda 3 

Mysida Mysidae Hypererythrops Hypererythrops sp. 3 
Paromysis arenosa P. arenosa 3 

Mysida 3 
Tanaidacea Apseulidae Apseudes /otreillii A. /atreillii 2 

Tanaidacea 3 
Maxillopoda Sessilia Archaeobalanidae E/minius modes tus E. modestus 3 

Semiba/anus bo/anoides S. ba/anoides 3 
Ba lanidae Bo/anus crenatus B. crenatus 3 

Chordata Ascidiacea Enterogona Asc idiidae Ascidiidae 3 



Annexe 1 (suite) . Liste des taxons identifiés dans le cadre de la campagne de prélèvement 2007, dans l'est de l'archipel Chausey 

(France) et leur coefficient de fréquence (CF) respecti f : - 1 - constants (è 50%), - 2 - communs (11 à 49%) et - 3 - rares (5 10%). Tous 

les taxons ont été validés dans Worms (Appeltans et al. 2010), excepté ceux marqués d'une *. 

Phylum Classe Ordre Famill e Genre Espèce Taxon 

Chordata Asc idiacea Moigulidae Moigulidae 

Cephalochordata 

Cnidaria Anthozoa Actiniaria Edwardsiidae Edwards iidae 

Sagartiidae Cere us pedunculatus C. pedunculatus 
Actiniaria 

Echinodermata Holothuroidea Apodida Synaptidae Leptosynapta bergensis L. bergensis 
Aspidochirotida Holothuriidae Holothuria forskali H·forskali 

Ophiuroid ea Ophiurida Amphiuridae Amphipholis squamato A. squamato 
Granuloreticulosa Foraminifera Foraminifera 

Mollusca Bivalvia Arcoida Glycymerididae Glycymeris glycymeris G. glycymeris 
Cardiidae Cerastoderma Cerastoderma sp. 

Porvicardium scabrum P. scabrum 
Donacidae Capsella variegato C. variegata 
Mactridae 5pisula ovalis 5. o volis 

subtruncata 5. subtruncata 
Psa mmobiidae Gari depressa G. depressa 
Tellinidae Arcopagia crassa A. crassa 
Veneridae Dosinia exoleta D. exoleta 

Tapes rhomboides T. rhomboides 
Mytiloida Myti lidae Mytilus edulis M. edulis 

Astartidae Goodallia triangularis G. triangula ris 
Bivalvia 

Gastropoda Hypsogastropoda Buccinidae Buccinum undatum B. undatum 
Calyptraeidae Crepidula fornicata C. fornicata 
Littorinidae Littorina obtusata L. obtusata 
Na ssariidae Nassarius reticulatus N. reticulatus 

CF 

1 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
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3 
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Annexe 1 (suite). Liste des taxons identifiés dans le cadre de la campagne de prélèvement 2007, dans l'est de l'archipel Chausey 
(France) et leur coefficient de f réquence (CF) respectif: - 1 - constants ( ~ 50%), - 2 - communs (11 à 49%) et - 3 - rares (~ 10%). Tous 

les taxons ont été validés dans Worms (Appeltans et al . 2010), excepté ceux marqués d'une *. 

Phylum 

Mo llusca 

Nematoda 

Nemertina 

Platyhelminthes 

Sipuncula 

Classe 

Gastropoda 

Po lyplacoph ora 

Sipunculidea 

Ordre 

Ch itonida 

Lepidopleurida 

Golfingiida 

Famille 

Lottiidae 

Skeneidae 

Trochidae 

Acanthochiton idae 

Callochiton idae 

Ischnochitonidae 

Tonicellidae 

Leptochitonidae 

Phascolionidae 

Sipunculidae 

Genre 

Tectura 

Gibbula 

Acanthochitona 

Callochiton 

Ledidochitona 

Tonicella 

Leptochiton 

Phascolion 

Espèce 

magus 

septemvalvis 

cinereus 

rubra 

asellus 

strombi 

Taxon 

Tectura sp. 

Skeneidae 

G. magus 

Acanthochitona sp . 

C. septemvalvis 

Ischnochitonidae 

L. cinereus 

T. rubra 

L. asellus 

Polyplacophora 

Nematoda 

Nemertina 

Platyhelminthe s 

P. strombi 

Sipunculidae 

CF 

3 
3 
3 
3 
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Annexe 2. Abondance (ind 'm'2, moyenne ± SE, n = 24) des taxons constants et des taxons communs réco ltés dans les sites bouchot 

et ré férence et à quat re dist ances des structures myt ilicoles (0, 1,5 et 12,5 ml . 

Bouchot Référence 

Om lm Sm 12,5 m Om lm Sm 12,5 m 

Taxons constants 

Goodollia triangularis 10256 ± 3015 3154 ± 780 3335 ± 720 2304 ± 543 329 ± 157 781 ± 328 183 ± 57 121 ± 32 

Moigulidae 58 ± 23 71 ± 22 77 ± 20 88 ± 22 142 ± 50 175 ± 53 144 ± 36 144 ± 40 

Nematoda 77 ± 25 142 ± 42 75 ± 25 27 ± 12 85 ± 25 100 ± 29 83 ± 26 138 ± 31 

Nemertea 129 ± 33 88 ± 29 92 ± 29 63 ± 17 75 ± 22 88 ± 17 96 ± 18 73 ± 19 

Notomastus latericeus 65 ± 16 75 ± 20 79 ±21 69 ± 13 75 ±25 63 ± 24 50 ±19 48 ± 17 

Salvatoria swedmorki 52 ± 18 17 ± 8 48 ± 12 27 ± 10 248 ± 47 148 ± 39 175 ± 41 252 ± 53 

Sphaerosyllis bulboso 879 ± 297 363 ± 121 333 ± 124 181 ± 66 252 ± 50 316 ± 66 342 ± 70 427 ± 83 

Sphoerosyllis taylori 688 ± 184 283 ± 87 539 ± 132 277 ± 70 631 ± 108 690 ± 156 571 ± 121 520 ± 90 

Syllis garciai 223 ± 43 156 ± 33 156 ± 40 233 ± 95 160 ± 36 127 ± 32 98 ± 21 173 ± 36 

Taxons communs 

Aberrantidae 0 0 0 0 38 ± 16 46 ± 18 38 ± 13 56 ± 21 

Acarina 31 ± 17 58 ± 42 42 ± 16 23 ± 13 125 ± 30 138 ± 29 140 ± 41 94 ± 26 

Aonides paucibranchiata 17 ± 5 15 ± 6 44 ± 11 33 ± 13 2±2 6±5 6±3 6±3 

Apseudes latreillii 77 ± 33 50 ± 25 21 ± 11 6±3 19 ± 7 2±2 2 ± 2 6±5 

Cirriformia tentaculata 150 ± 49 196 ± 72 175 ± 60 215 ± 74 4 ±3 8±4 8±4 8±5 

Cumopsis goodsir 2±2 4±4 15 ± 6 13 ±7 8±5 17 ± 9 8±4 13 ± 5 

Eulalia mustela 6±3 19 ± 7 4±3 8±4 4±3 4±3 6±3 2±2 

Exogone (E.l naidina 10 ± 4 19 ± 9 23 ± 11 13 ± 5 17±7 6±3 13 ± 5 10 ± 4 

Glycera oxycephala 13 ± 5 0 4±3 4±3 6±3 13 ± 5 2±2 6±3 

Glycymeris glycymmeris 50 ± 11 29 ± 9 13 ± 5 23± 8 15 ± 5 17 ± 6 10 ± 4 19 ± 8 
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Annexe 2 (suite). Abondance (ind ·m·2, moyenne ± SE, n = 24) des taxons constants et des taxons communs récoltés dans les sites 

bouchot et référence et à quatre distances des structures mytilicoles (0,1,5 et 12,5 ml . 

Bouchot Référence 

Om lm 5m 12,5 m Om lm 5m 12,5 m 

Taxons communs 

Goniodello bobrezkii 13 ± 5 15 ± 6 8±4 13 ± 5 13 ± 5 15 ± 6 8±5 6±3 

Mo/mgreniella arenicoloe 8 ±5 0 0 0 17 ± 5 27 ± 11 6±5 8±5 

Nassarius reticulotus 123 ± 26 23 ± 10 13 ± 5 15 ± 6 2±2 0 4±3 2±2 

Nephtys cirrosa 25 ± 8 22 ± 6 23± 6 21 ± 6 0 8±5 2±2 0 

Oligochaeta 117 ± 63 35 ± 19 21 ± 13 19 ± 11 2±2 4±3 2±2 8±5 

Ophryotrocho sp. 6±5 2±2 15 ± 9 2±2 29 ± 10 50 ± 15 52 ± 17 50 ± 11 

Plokosyllis brevipes 2 ± 2 2±2 0 0 23 ± 10 15 ± 7 13 ± 5 23 ± 9 

Prosphoerosyllis chouseyensis 8 ± 5 0 27 ± 16 6±3 31 ± 9 21 ± 7 42 ± 14 33 ± 12 

Prosphoerosyllis laubieri 8 ± 5 4±4 0 0 54 ± 17 25 ± 8 46 ± 17 50 ± 18 

Protodorvillea kefersteini 131 ± 48 69 ± 25 27 ± 11 40 ± 17 4±3 6±3 10 ± 4 15 ± 6 

Sacco cirrus popillocercus 146 ± 82 158 ± 91 17± 9 19 ± 9 8±5 19 ± 6 33 ± 12 31 ± 14 

Schistomeringos neglecto 42 ± 17 35 ± 17 15 ± 6 23 ± 13 44 ± 12 33 ± 15 35 ± 12 29 ± 6 

Spio decorotes 23 ± 6 27 ± 10 67 ± 36 40 ± 12 10 ± 4 19 ± 7 4±3 6±3 

Streptosyllis compoyi 8 ± 5 18 ± 7 52 ± 14 38 ± 12 113 ± 43 67 ± 18 100 ± 30 194 ± 82 

Syllis pontxioi 56 ± 17 17 ± 6 15 ± 6 10 ± 5 29 ± 9 48 ± 18 17 ± 8 21 ± 11 

Synmerosyllis lamelligero 4±3 2±2 23± 9 4±3 29 ± 12 48 ± 13 21± 8 10 ± 5 

Urothoe morina 8±4 6±5 0 0 13 ± 7 15 ± 7 13 ± 5 10 ± 10 




