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RENE ORMIERES

Les participants du 20°¢ Colloque des Protistologues
de langue frangaise (Orsay, 29 mai-1¢ juin 1981) n’au-
raient jamais pensé qu'ils voyaient pour la derniére fois
leur collégue René Ormiéres qui y présentait une com-
munication. Il devait en effet décéder brusquement quel-
ques jours plus tard, le 5 juin, des suites d’une crise
cardiaque.

Né a Seéte le 18 novembre 1927, René Ormiéres, y fit
ses premiéres études et fréquenta trés jeune la Station
biologique de cette localité ou les Professeurs Odette
Tuzet et Louis Euzet l'initierent a 1'’étude des parasites
d’Invertébrés terrestres ou aquatiques, domaine dans
lequel il devait devenir un spécialiste réputé.

Ormiéres s'occupa des groupes les plus divers : Tri-
chomycetes, Sporozoaires, Microsporidies, Actinomyxi-
dies, Copépodes etc. C'est surtout I'étude des Sporozoai-
res (Grégarines et Coccidies) qui eut sa prédilection et sa
monographie sur les Sporozoaires de Tuniciers (publiée
ici-méme en 1965) fut présentée comme doctorat d’'Uni-
versité a la Faculté des Sciences de Montpellier et lui
permit d’entrer au CNRS ou il gravit tous les échelons
de Stagiaire a Maitre de Recherche.

L'ceuvre protistologique d'Ormiéres est considérable
et la liste de ses publications occuperait plusieurs pages
(nous n’indiquons ici que les titres de celles publiées
dans la présente revue). Son dernier travail présenté a
Orsay (avec A. Marqués) concerne les spores d’Actino-
myxidies et il laisse un important manuscrit sur la
phylogénie des Grégarines que nous devions discuter et
rédiger définitivement ensemble.

Je connaissais R. Ormiéres depuis plus de vingt-cing
ans, avais guidé ses premiéres recherches avant de colla-
borer avec lui et depuis ce temps lointain nous étions en
relation épistolaire permanente (je lui avais encore écrit
la veille de son décés). C'était un chercheur de grand
talent, isolé, modeste et silencieux qui savait mener a

(1927-1981)

terme avec ténacité et obstination les recherches souvent
difficiles (je pense a celles sur les Actinomyxidies) qu'il
avait entreprises.

Sa disparition est une grande perte pour la protistolo-
gie et la parasitologie frangaises et pour tous ses colle-
gues et amis. Que Madame Ormiéres et ses enfants
soient assurés de notre fidélité a sa mémoire.

Jean Théodorides

Travaux de R. Ormiéres
publiés dans Vie er Milieu

1954, — Sur un Pharodes (Copépode Chondracanthidae) para-
site de Blennius pavo Risso (avec O. Tuzet). 5: 71-73,
5 figs.

1958. — Quelques Eugrégarines parasites d'arthropodes de la
région de Banyuls (avec J. Théodoridés). 8 : 310-324,
10 figs.

1961.— Alacrinella limnoriae n.g.n.sp. Trichomycéte Eccrini-
dae parasite du rectum de Limnoria tripunctata (Isopode)
(avec J.F. Manier). 12 : 285-295, 4 figs.

1962. — Arundinella galatheae n.sp. et Toeniella galatheae
n.sp. Trichomycétes Eccrinacées parasites de Galathea stri-
gosa L (Crustacé Décapode) (avec J.F. Manier). 13 : 453-
466, 3 figs. 2 pl.

1964. — Selenidium productum nom. nov. pour Selenidium
Mabelligerae Tuz. et Orm. 1958 préoccupé (avec O. Tuzet).
15: 801-802.

1965. — Recherches sur les Sporozoaires parasites de Tuni-
ciers. 15 : 823-946, 27 figs. 8 pl. h.t.

1966. — Eugrégarines nouvelles ou peu connues parasites de
Coléoptéres. 17 (2C): 765-774, 2 pl.

1967. — A propos de quelques Grégarines de Blaps de Grece.
18 (1 C): 247-250.

1970. — Epicavus araeoceri n.g.n.sp. Eugrégarine parasite

d’Araeocerus fasciculatus De Geer (Col. Anthribidae) avec
J. Daumal). 21 (1 C): 105-114, 2 pl.
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Atoll de Hao (Tuamotu, Polynésie Francaise)

Laurent VILLIERS

Direction des Centres d’Expérimentations Nucleaires —
Service Mixte de Controle Biologique,
B.P. 16 — 91310 Monthlery

RESUME. — Une population de Turbo setosus (Gastropode, Turbinidae) a été échantillon-
née réguliérement, de mai 1978 a aout 1979, sur la créte algale du récif de Hao (atoll de
I'archipel des Tuamotu). Dix prélévements ont été réalisés sur une zone couvrant 1400 m?,
2885 individus ont été mesurés et pesés. L'exploitation biométrique des données brutes
selon la technique des moindres carrés a permis de formuler 10 équations d’allométrie
permettant de passer d’'une dimension a une autre. L'importance relative des parties molles
et calcifiées a été également étudiée. Les caractéristiques moyennes de la croissance sont
estimées a partir d'expériences de marquages-recaptures. L’étalonnage des composantes
gaussiennes, issues de l'analyse des distributions de fréquence de la hauteur, par la courbe
de Von Bertalanffy (1938) déterminée par le calcul, a permis d'identifier 5 classes d'age dans
la structure démographique. Les fluctuations du « stock » et de la biomasse, au cours d'un
cycle annuel des Turbo sont étudiées suivant une méthode inspirée de Jolly (1965). La
dynamique de population au cours d'un cycle annuel met en évidence une phase de
recrutement de novembre a mars, en relation avec I'élévation de la température ; cette phase
passe par des maxima quand le soleil est au zénith.

ABSTRACT. - A population of Turbo setosus (Gastropod, Turbinidae) was sampled
regularly from May 1978 to August 1979, on an algal ridge of the Hao reef (atoll of the
Tuamotu Archipelago). Ten samplings were made in a zone covering 1400 m?; 2885
individuals were measured and weighed. A Biometric analysis of the raw data, using the
least square technique, led to the formulation of allometric equations, permitting the
transfer from one dimension to another. The relative importance of soft and calcified parts
was also studied. The mean growth characteristics were estimated from the results of
labelling-recapturing experiments. By standardizing the gaussian components, obtained by
an analysis of the frequency distribution of the total height, using Von Bertalanffy's growth
curve, determined by calculation, 5 age groups have been identified in the demographical
structure. Stock and biomass fluctuations of Twrbo during an annual cycle were studied,
using a method derived from Jolly (1965). During one annual cycle, population dynamics
showed a recruiting stage from November to March, related to a rise in temperature. This
recruiting stage reaches a maximum when the sun is at its zenith.
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I. INTRODUCTION

Dans le domaine de I'écologie récifale, les travaux des
dix derniéres années tendent a démontrer I'importance
des peuplements malacologiques.

Ils visent principalement a établir les distributions
bionomiques des Mollusques dans les atolls et iles hau-
tes (Richard, 1970; Richard et Salvat, 1971; Salvat,
1970, 1971). En 1977 et 1978, Richard étudie I'abon-
dance, la croissance et la production « biological produc-
tivity » de deux bivalves lagonaires bien représentés
dans I'atoll de Takapoto (Tuamotu, Polynésie) : Tridacna
maxima et Arca ventricosa.

Il nous a semblé intéressant d’étudier le peuplement
d'une espéce de Gastropode récifal : le Turbo setosus
(Turbinidae), afin d’apporter une contribution aux tra-
vaux dont l'objectif principal est d’évaluer la producti-
vité des animaux du récif.

Le T. setosus est I'une des trois espéces du genre
Turbo que compte la Polynésie frangaise, sur les 80
recensées de par le monde (Salvat et Rives, 1975). Ce
turbinidae, commun et ubiquiste, occupe presque exclu-
sivement les zones frontales des récifs extérieurs d’atolls
ou d'iles hautes soumises a I'action dynamique des va-
gues déferlantes. Il peut constituer prés de 90% de la
biomasse malacologique de ces zones (Salvat, 1970) lors-
que les conditions de développement sont optimales.

A notre connaissance, les seules recherches écolo-
giques sur le genre Turbo sont essentiellement 'ceuvre
des Coréens et des Japonais et portent sur une espéce
paléarctique, T. cornutus (Ino et Kametaka, 1943 ; Ino,
1949, 1958; Uno, 1962; Ai et al, 1964; Ai, 1965;
Chung, 1976 ; Rho, 1976 ; Kim et Lee, 1978 a et b; Lee
et Lee, 1978, 1979 a et b; Lee et al., 1978 ; Yamaguchi
et Ogata, 1978).

La présente analyse porte sur I'étude de la dyna-
mique de population du 7. sefosus. Nous avons étudié
tout particulierement d'une part la croissance indivi-
duelle de ce Mollusque, d’autre part les variations du
« stock » et de la biomasse de la population en place
dans le milieu considéré, au cours d'un cycle annuel.
Notre but est essentiellement de définir I'importance
d’un élément de la production malacologique dans I’éco-
logie globale du milieu récifal.

II. LIEU DE TRAVAIL.
MATERIEL ET METHODES

a) Situation géographique et description de I’ensemble

L’atoll de Hao, par 140°55" de longitude ouest et
18°10' de latitude sud, est une ile basse de I'archipel des
Tuamotu, située a 870 km au sud-ouest de Tahiti (fig. 1).
Cette formation orientée sud-ouest nord-est, dans le sens

des alizés dominants, est étroite et ses dimensions maxi-
males sont de 57,2 km pour la longueur et 15,4 km
pour la largeur (bordures récifales comprises). La cou-
ronne récifale est discontinue, la bordure orientale est
formée de deux longs « motu » (petit ilot constitué de
matériel détritique de dimensions variables pouvant in-
clure des blocs et situé sur la couronne récifale d'un
atoll ou sur une barriére récifale d’ile haute. Les motu
sont généralement situés en chapelets séparés par des
hoa) de plusieurs kilométres. Par contre, la bordure
occidentale est composée d'un chapelet de « motu » de
taille plus réduite. Les eaux du lagon sont donc large-
ment en communication avec I'océan par de trés nom-
breux « hoa » (sur les couronnes récifales ou les barrié-
res récifales a motu, dépression entaillant la partie in-
terne du platier et pouvant assurer des échanges entre
I'océan et le lagon par l'intermédiaire de 'ensellement. Il
existe des hoa non fonctionnels (les hoa alternent avec
les motu (Battistini et al., 1975)), fonctionnant plus ou
moins réguliérement, et par la passe du Nord.

b) Zone de prélévement

La station d'étude choisie correspond au biotope pré-
férentiel du T. setosus. C'est la zone frontale du récif
externe, milieu trés battu ou déferlent les vagues; il
s’agit d’'un bourrelet de quelques métres de large, formé
d’algues calcaires (Lithothamniées), essentiellement Po-
rolithon onkodes. La faune malacologique caractéristique
associée a cette formation est principalement composée
de Drupa ricinus, Patella stellaeformis et T. setosus.
Notre station balisée par des repéres métalliques s’étend
sur 212 m; la largeur moyenne de la créte algale étant
de 6,50 m, la surface prospectée est voisine de 1 378 m?.

¢) Organisation sur le terrain et mesures

Les missions (10) ont été effectuées de mai 1978 a
aout 1979. Les Turbo sont collectés a marée basse, de
jour comme de nuit et mesurés au pied a coulisse
(mensurations linéaires au 1/10 de mm) et pesés au
gramme prés (poids frais); sur la coquille, un numéro
d’identification individuelle est gravé a I'aide d'une fraise
dentaire. Ces manipulations sont effectuées aussitot
apres la collecte. Les animaux sont ensuite relachés dans
le secteur de capture.

Pour I'étude particuliére de biométrie, 395 Mollus-
ques ont été sacrifiés et les paramétres suivant relevés
(fig. 2) : h (hauteur de la coquille suivant I'axe collumél-
laire), 1,,, (largeur de la coquille), 1, (longueur de I'oper-
cule), é,, (épaisseur de I'opercule), w, (poids total), W,
(poids des parties molles), w_ (poids de la coquille), w,,,
(poids de I'opercule).

d) Traitement des données brutes

L’exploitation biométrique a été faite selon la tech-
nique des moindres carrés (Sokal et Rohlf, 1969).
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Fig. 1. — Situation géographique de I'atoll de Hao (Tuamotu, Polynésie) et zone de prélévement.

Geographical situation of the Hao atoll (Tuamotu

Notre choix du modéle de croissance s’est porté sur
I'expression empirique de Von Bertalanffy (1938) que
nous utiliserons avec les annotations suivantes :
h=Heo (1 -exp(—K(t-t)), h, (hauteur de la coquille
au temps t), Hoo (hauteur asymptotique, t— o), t (age),

, French Polynesia) and sampling zone.

t, (temps hypothétique pour lequel h,=0), K (taux de
croissance indiquant la vitesse avec laquelle la hauteur
se rapproche de la valeur Hoo). Les paramétres de
croissance (Hoo, K) nécessaires a sa formulation ont été
obtenus en suivant une meéthode préconisée par Gulland
(1969) qui utilise les résultats de marquages. Nous por-
tons sur un graphique les taux instantanés de croissance
h,— h,/t,—t, (h, et h, sont les hauteurs aux temps t, et
t,) en fonction de la hauteur moyenne 1/2 (h,+ h,).
L’intersection de cette courbe avec I'abscisse donne une
estimation de Hoo, et sa pente une estimation de —K.

L’analyse de la structure d’dge, a partir des variations
temporelles des distributions de fréquence de la hauteur,

&
&

Fig. 2. — Parties calcifiées et mesures linéaires de 7. sefosus;
a: vue dorsale de la coquille; b : vue ventrale de la coquille,
c: vue dorsale de I'opercule, d : vue de profil de I'opercule.

Calcified parts and linear measurements of T. setosus; a :
dorsal view of the shell ; b : ventral view of the shell; ¢ : dorsal
view of the operculum ; d : profile view of the operculum.
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a été réalisée suivant la méthode de Harding (1949) qui
consiste a séparer un certain nombre de composantes
approximativement gaussiennes d'un mélange. L'équiva-
lence de ces entités statistiques avec des classes d’age est
établie en comparant les modes observés a la courbe
déterminée par le calcul.

L’estimation numérique des stocks peut s’effectuer a
partir de méthodes variées (Daget, 1971; Lasserre,
1977).

L’identification individuelle des Mollusques par mar-
quage a permis d'utiliser une méthode inspirée de Jolly
(1965) et déja employée par Amanieu et Lasserre (1973)
sur des populations de Daurades. Nous résumons ci-
dessous les expressions et la nomenclature des parame-
tres utilisés. Pour plus de détails sur les principes de la
méthode, voir Amanieu et Lasserre (1973):

Estimation de I'effectif :
S.Z

Mt

Estimation numérique du stock :
Ni= hi(ai: % ;f E)
a N, " n,
« Survie » :

o M(|+I]
9= M;+S,— m,

Variation numérique du stock :

B;=N;,)~ ,(N;-n+8)

N.: nombre total d’'animaux présents dans l'aire
d’échantillonnage a la période i.

n;: nombre d'animaux capturés durant la
période 1.

m;: nombre d'animaux capturés durant la
période i et marqués aux périodes antérieu-
res.

M;: nombre danimaux présents dans laire
d’échantillonnage marqués antérieurement a
la période i.

S;: nombre d'animaux marqués au titre de la
période i.

R,: nombre d'animaux marqués au titre de la
période i et recapturés ultérieurement.

Z nombre d'animaux marqués avant et recap-
turés apreés la période i.

a;: proportion d'animaux marqués dans I'échan-

tillon.

III. RESULTATS

a) Exploitation biométrique

L’exploitation biométrique des données a permis de
formuler 10 équations d’allométrie permettant de passer
d’'une dimension a une autre (Tabl. I).

Tabl. I. — Relations biométriques établies a partir des 9 para-
metres relevés sur 7. setotus.

Biometric relationships established from 9 parameters concern-
ing T. setosus.

Nombre de Coefficient de ; 5
couples corrélation CMrts S tpion

395 r =097 Log wy = 3,12 Log h - 856
395 r =099 Log w, =324 Log h - 934
395 r =097 Log w = 3,35 Log lop. - 6.21
395 r =097 Log Wpm. = 341 Log lop - 8,24
395 r =097 h =281 Iop - 3,14
395 r =09 lop. = 2,26 éop, * 1,99
395 r =099 Log ¥Ypm. = 3,03 Log h - 10,04
395 r = 096 Log Wop. = 3.01 Log iop. =TT
395 r =097 h =107 leog. * 3,66
395 r =099 Log Yop. = 283 Log h - 993

Pour les relations (nomenclature des équations expli-
citée dans le paragraphe précédent) : Log w, = f (Log h)
(fig. 3a), Log w_=1f (Log h), Log w =f (Log 1,), Log
w, . =f (Log 1,,), 'allométrie majorante pour le poids
semble étre de régle; de méme que h et 1, respective-
ment pour h=f({_)etl, =f(.,)

Pour les relations : Log w, = f (Log h), Log w,,=f
(Log1,,) et h=1f(l.,), la relation est isométrique.

La relation : Log w, = f (Log h) présente une allomé-
trie minorante pour le poids de I'opercule.

Remarque : les individus de taille inférieure a 45 mm
dans la relation h=f (I,) présentent une allométrie
majorante pour la hauteur, alors que l'isométrie est
constatée pour I'’ensemble du nuage de points. Il y aurait
passage au cours de la croissance de I'allométrie majo-
rante a I'isométrie pour la hauteur (fig. 3b).

Les rapports (eau résiduelle retenue par 'animal =
w —(w +w,+w, )/w) poids de la coquile, de
I'opercule, des parties molles, au poids frais total sont
illustrés par la figure 4. L'importance des parties calci-
fies (81,8%) vis-a-vis des parties molles (15,4%) in-
dique un test lourd et épais, caractéristique des especes
de la créte algale.

Ces résultats sont trés proches de ceux fournis par
Salvat (1970) pour les T. setosus de I'atoll de Fangataufa
(situé a 480 km au sud-sud-est de Hao) a savoir, respec-
tivement, 84 et 16%.

b) Croissance

Les marquages-recaptures permettent de réunir un
ensemble de 342 doublets (vitesse de croissance, h,— h,/
t,—t,=y; hauteur moyenne, h,+ h,/2 = x) répartis sur
un large éventail de tailles. La régression linéaire calcu-
lée a pour expression: y=0,00160x+0,1438;
K=0,00160 (t en jours) Hoo = 89,886 (y=0).

Le calcul de la date de naissance (t=0) d'une classe

d’age donnée ne peut s’effectuer directement. Dans ce
cas, on utilise une origine secondaire (t'=0) correspon-
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Fig. 3. — Relations biométriques; a : poids total (g) — hauteur (mm), b : hauteur (mm) — largeur (mm).

Biometric relationships; a : total weight (g) — height (mm); b : height (mm) — width (mm).

dant a la date pour laquelle nous avons la taille des plus
jeunes individus récoltés; il est alors possible de calculer
I'équation de Von Bertalanffy; h,.=Hoo (1 —exp (-K
(t'=t')); nous avons pris comme taille de premiére
capture h=17 mm au temps t'=0 (fig. 5a).

Connaissant la hauteur de la coquille a la métamor-
phose et supposant que la loi de croissance est toujours

la méme d'aprés notre graphique, il est possible de
déterminer t=0 en effectuant un changement d’axes et
en prenant comme origine vraie la date de métamor-
phose (Daguzan, 1976). Nous utiliserons dans notre cas,
les résultats obtenus sur T. cornutus (Ai, 1974) soit 5
jours aprés la fécondation; les équations théoriques de
croissance en taille et en poids sont déduites :
h,=89,886 (1-exp (- 0,584 (t+ 1,4.10 ) (fig. 5a);
w,=261,730 (—-exp (-0,584 (t+14.10-)" '
(fig. 5b); h,: en mm, w,: en g et t : en années.

¢) Analyse de la structure d’dge

La méthode de Harding, appliquée aux 10 préleve-
ments de mai 1978 a aout 1979, a permis d’extraire au
maximum 3 cohortes dans la population totale (fig. 6).
Nous avons cherché ensuite a situer dans I'espace temps

Fig. 4. — Importance pondérale de la coquille, de I'opercule,
et des parties molles de 7. setosus par rapport au poids total.

Weight of the shell, the operculum and the soft parts of T.
setosus in relation to the total weight.
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Fig. 5. — Courbes de croissance théoriques correspondant au
modéle de Von Bertalanffy; a: hauteur de la coquille en
fonction du temps écoulé depuis la premiére capture
(=== ) et hauteur de la coquille en fonction de I'age
(——); b : poids total en fonction de 1'dge.

Theoretical growth curves corresponding to the Von Bertalanffy
model; a: height of the shell in terms of time passed
since the first capture (— — — — ~ ) and height of the shell in
terms of age (- ): b : total weight in terms of age.

les modes des sous-populations extraits de I'analyse nu-
meérique, en les comparant a la courbe de croissance
déterminée par le calcul (fig. 5a). Si 'on considére par
exemple le prélevement du 8 mars 1978, il apparait que
les deux premiéres composantes gaussiennes peuvent
étre assimilées a deux classes d’dge distinctes, respective-
ment 0 et I; par contre la composante qui rassemble le
plus d'individus (82% Tabl.II), regroupe, du fait du
ralentissement de la croissance, plusieurs classes d’age
(classes II - IV, Tabl. II).

L. VILLIERS

Z
= 05,05.78 %w.01.79
“ N. 152 N.128 [
1
20
1
o
40 60 80 100
h{mm)
‘ 23.06.78 08.03.79
4 N.288 n-m N. 339
n-w
| |
0
7
08.08.78 10.04.79
N. 419 - N. 290
n-v
|
] 0
-~/
02.10.78 L 06.08.79
N. 242 N. 224
u-1v
1
: /—v—m—rb
£
= 18.1.78 03 08 79
a0 N 277 N. 529
-
]
‘3 1 |
1 0
o
20 40 60 80 100 20 40 &0 80 100
h{mm) h(mm)
Fig. 6. — Analyse de la structure démographique de T.

setosus; histogrammes de fréquence des hauteurs de la popula-
tion, et courbes théoriques des distributions de fréquences
repérés par le numéro de la (ou des) classe (s) dage qu'elles
représentent.

Analysis of the demographic structure of T. setosus; frequency
histograms of the heights of the population and theoretical
curves of frequency distributions, identified by the number of
the age group, or groups that they represent.

d) Variations de la densité et de la biomasse

Tirés des données brutes (Tabl. I1I), les résultats sont
consignés dans le tableau [V. La « survie » augmente
d’octobre 1978 a février 1979, & passant de 0,5 a 1.4
(fig. 7); nous assistons ensuite 4 sa décroissance de mars
a mai, avec un @ minimum de 0,5773; inversement le
paramétre B au cours de cette période passe de
-1394,39 a 221,48 (Tabl. IV, fig. 7). La « biomasse »
totale (poids en g ou kg de I'animal entier pour une
surface considérée) ou « standing stock » de la popula-
tion de T. setosus dans l'aire considérée, stable de sep-
tembre a novembre (161 kg pour 1378 m?, soit
116,8 g/m?, diminue au cours de décembre-janvier,
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Tabl. II. — Variations de la structure démographique de la population de T. setosus. Le caractére analysé est la hauteur (mm). Les
valeurs, des moyennes, des écarts-types, et des proportions de chaque classe d'age sont obtenus par la méthode de Harding. Classes
d'age : 0, I, Iletc.

Variations in the demographic structure of T. setosus population. The characteristic chosen for analysis is the height (mm). The
values of the means, standard deviations and proportions in each age group are obtained by the Harding method. Age groups : 0, I,
Il etc.

Dates des
prélévements 05.05.78 23.06.78 08.08.78 02.10.78 18.11.78
Classes d’ages I I I-v I II-111 I I-1v I I-1v I n v
Moyennes 53,0 | 63,0 |80,0 | 50,0 |67,0 - 46,0 |72,0 - 49,0 |73,0 - 42,0 |56,0 72.0
Ecarts-types 6,5 4,5 3.5 T 4,0 - 8,5 5.0 - 55 4.5 - 4,5 6,5 35
Proportions % 14 69 17 15 75 - 16 84 - 10 90 - 9 43 48
Dates des
prélévements 16.01.79 08.03.79 10.04.79 06.06.79 03.08.79
Classes d’ages 1 I-1v 0 1 II-1v 0 | I-v I I-Iv 0 I I-1v
Moyennes STASSNT2S - 350 |510 (70,0 | 40,5 (62,0 |76,5 |48,0 [70,0 - 32,5 |540 |73,0
Ecarts-types 6,5 4,0 - 4,5 45 55 45 4,5 6,5 6,0 7.5 - 741 i3 4.5
Proportions % 15 85 - 5 13 82 6 23 4 | 20 80 = 13 35 52
1,5-
O---0 “Survie” ® 'E
o a——a  Nombre en plus B R ""‘-.__ 2
é [ Dates de prélévements 4 "'q L+ 000
14
-0
0,5
- -1000
ol 4 4 4
aout | sept. | ost. | nov. | déc. | janv. | fév. | maes | aveil | mai | juin_ | juillet | aout
T§78 I T97Y
Fig. 7. — Evolution en fonction du temps, de la survie @ et des variations numériques du « stock » (B).

Evolution in terms of time, of survival @ and of the numerical variations of the « stock » (B).
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Tabl. IIl. — Marquages et recaptures de 7. setosus, d'aout
1978 a aout 1979 (n: nombre total d'individus capturés, S :
nombre d’individus marqués et relichés, m;; : nombre d'indi-
vidus marqués a la période i et recapturés a la période j).

Markings and recaptures of T. setosus from August 1978 to
August 1979 (n: total number of captured individuals; S :
number of individuals marked and released; m;: number of
individuals marked in period i and recaptured in period j).

L. VILLIERS

puis augmente de fin janvier a mars, pour atteindre une
valeur maximale de 267 kg pour 1 378 m?, soit 193,8 g/
m?; avril-mai est marqué par une chute de la « bio-
masse » totale (fig. 8).

Numériquement, nous assistons a une évolution pa-
ralléle, les valeurs oscillant entre un minimum en jan-
vier et un maximum en mars, respectivement de 0,72
ind./m? et 1,9 ind./m? (Tabl. IV, fig. 9).

Dates |Périodes N S mij
080878 1 | 419 [419 [ Q)
02.1078| 2 242 | 161 | 81 @ IV. DISCUSSION-CONCLUSION
181178 2 [ 277 | 239 |28 10 (B)
160179 4 [124 | 70|23 3 28 (3) : ,
08.0379| 5 339 | 259 |24 13 28 15 @ Au terme de cette étude, nous pouvons dégager cer-
100479 6 200 | 185119 12 30 9 35 @ tains aspects de la dynamique de population du T.
06.0679| 7 24 (45| 9 5 18 4 2 21 (9) setosus dans le biotope étudié
03.08.79| 8 529 | - (11 6 26 9 17 16 33 Les caractéristiques moyennes de croissance sont esti-
mées par le procédé classique des accroissements instan-
s
e Ye—3k Nombre total = o
» 2| - .2
- g = - -
O---0 "Biomasse” totale =|® H
i 2
E @—9 Biomasse Ble=
S E E
= ) S| E:E
Dates des prélévements @ =8
H
34 30 1300
2 20 4. 200
06.06.79
N 224
3] 10J-100
404 14 0179 10.04.79
Ni:i124 N: 29
20.
L
20 40 & 80 0o
(] ’ ’ ‘ ‘ (]
aout [ sept. | oct. | nmov. | déc. janv. | fév. | mars | avril | mai | juin | juillet | aoiit
1978 1979

Fig. 8. — Variations simultanées sur I'aire de prélévement et en fonction du temps, du « stock » de T. sefosus, de son poids total et
de la biomasse; les histogrammes de fréquence des hauteurs de la population sont figurés pour chaque prélévement.

Simultaneous variations in the sampling area, and in terms of time, of the « stock » of T. setosus, of its total weight and of the
biomass; a frequency histogram of the height frequencies of the population is given for each sampling.



CROISSANCE ET DYNAMIQUE DU « STOCK » DE TURBO SETOSUS 11

tanés a partir de marquages-recaptures. La formulation
de l'équation de Von Bertalanffy ne doit pas étre
considérée comme absolue, car nous avons fait appel
notamment, a des valeurs de taille de la coquille a la
métamorphose provenant d’une étude effectuée dans
une autre zone géographique (Paléarctique) et sur une
autre espece (T cornutus).

Tabl. IV. — Résultats du marquage des 7. setosus (a : propor-
tion d’individus marqués dans I'échantillon, M : nombre d'in-
dividus marqués dans la population, N : nombre total d'indivi-
dus, @ : « survie » des animaux marqueés, B : variations numé-
riques du « stock »).

Résults of markings of T. setosus (a : proportion of individuals
marked in a sample; M : number of individuals marked in
population; N : total number of individuals; @ : « survival » of
marked animals; B : numerical variations of the « stock »).

Dates Périodes a M N ¢ B

08.08.78 1 - 0 -

1,0873 =
02.10.78 2 0,3347 455,57 1361,13

0,5000 | +1311,89
18.11.78 3 0,1372 267,81 1951,95

09263 |- 77571
16.01.79 4 0,4355 434,27 997,18

1,4058 |+ 1356,28
03.03.79 5 0,2360 633,00 2682,00

1,2828 |- 1394,39
10.04.79 6 0,3621 702,82 1943,71

05773 |+ 22148
06.06.79 : 4 0,3527 452,48 1282,94
03.08.79 8 0,2231 - -

s sept. 1976 & sept 1977
O=====0 sept. 1977 & sept. 1978

294

284

274

234

22+

sopt. |ucl, I nov. ] dic. I iuu.] fiv. |mlr| I"ril | mai I in ]plhl[ soit |ml|

Fig. 9. — Températures journalieres moyennes de I'eau
du platier a Mururoa.

Daily mean temperatures of the water on the Mururoa reef.

L’analyse de la structure démographique par la mé-
thode de Harding, sur un cycle annuel, fait apparaitre
au maximum 3 composantes gaussiennes. L'équivalence
de ces entités statistiques, avec la réalité biologique des
classes d'age, par comparaison avec la courbe étalon de
croissance déduite du calcul, s’avere délicate. En effet, il
apparait nettement dans I'analyse de décomposition que
le critére de taille, devient progressivement inopérant, du
fait du ralentissement rapide de la croissance avec I'age.

Sur un cycle annuel, les densités et les biomasses sont
toujours supérieures aux moyennes fournies par Salvat
en 1970 pour l'atoll de Fangataufa. Elles sont proches
des abondances et des biomasses maximales enregistrées
par cet auteur pour les sites étudiés sur cette ile basse.
Ces écarts peuvent étre expliqués par les conditions
écologiques sensiblement différentes entre les deux atolls
et, plus particulierement, en ce qui concerne « ’habitat »
du T. setosus, beaucoup plus étendu a Fangataufa (lar-
geur de la créte algale: 15 a 20 m) qu’a Hao (largeur de
la créte algale: 4 a 10 m).

La structure du peuplement varie suivant la saison.
Les variations mensuelles des densités du 7. setosus font
apparaitre deux phases de recrutement. La premiére, de
faible amplitude en novembre, la seconde plus impor-
tante en février-mars.

Pour cette derniére nous constatons : une diminution
du poids (poids frais total, en grammes; pour passer au
poids décalcifié, multiplier par 0,154) moyen individuel
qui passe de 148,7 g a 102,1 g; 'apparition d’une struc-
ture démographique trimodale correspondant a I'arrivée
d’individus plus petits; une survie qui devient supérieure
a |l (@=1,4 entre janvier et mars).

Ai et al. (1964), Ai (1965), Rho (1976) ont montré
que T. cornutus était une espéce trés thermosensible, la
reproduction pouvant étre déclenchée par une élévation
rapide de la température (libération du sperme et des
ceufs quelques heures apreés le « stress » thermique; pré-
cisons que les sexes sont séparés) au-dessus d’une valeur
seuil, en I'occurence 24°C.

Nous donnons a titre indicatif, les moyennes journa-
lieres de la température de I'’eau du platier a Mururoa
(fig. 9), atoll situé a 450 km au sud-sud-est de Hao.
Nous remarquons que les deux pics d’abondance (fig. 8)
de jeunes T. setotus (agés de 1 an environ) se situent en
saison chaude (été austral, de novembre a avril) et cor-
respondent, & quelque chose prés, aux passages du soleil
au zénith (dans toutes les régions intertropicales, le soleil
passe deux fois au zénith, les dates de ces passages étant
situées vers le 11 novembre et le 1° février 4 Tahiti). La
température doit étre considérée, semble-t-il, comme un
facteur clé puisqu’elle apparait comme largement res-
ponsable des changements observés dans I'abondance de
la population (dans le sens de Morris in Dajoz, 1974).

Nous sommes donc amené a envisager I’hypothése
suivante : la reproduction a lieu durant I'été austral, au
cours du réchauffement saisonnier.. Aprés la métamor-
phose (la vie pélagique ne dure que quelques jours pour
T. cornutus) les formes juvéniles évoluent sur le front du
récif (inaccessible aux prélévements). Au cours de la
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croissance, il y aurait une occupation progressive, en
direction du platier, des parties plus internes de la créte
algale. L’absence quasi totale, dans nos collectes, d'indi-
vidus de taille inférieure 4 15 mm tend a confirmer la
remarque de Salvat (1970), au sujet d'un gradient d’indi-
vidus distribués selon I'dge dans la niche écologique.

Les résultats présentés doivent étre considérés comme
provisoires. Un examen plus approfondi de la crois-
sance, nécessiterait par exemple une analyse des stries
périodiques operculaires. Ce travail, appelle des dévelop-
pements ultérieurs, afin de préciser certains aspects de la
biologie et de I'écologie des populations de T. setosus;
notamment en ce qui concerne la reproduction et la
sexualité.

L'intérét de cette étude, découle finalement de l'im-
portance de la faune malacologique dans les atolls poly-
nésiens (Salvat, 1967).

REMERCIEMENTS

Ce travail doit beaucoup a la collaboration technique
de Michel Bernadac (Chef du Bureau Scientifique,
S.M.C.B./Site) qui a bien voulu coordonner les missions
sur Hao et participer aux travaux a la mer. Je tiens
également a remercier M. Frédéric Ignart et Jean-Fran-
¢ois Rentler pour leur aide.

V. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

A1T., M. NoNAKA et T. SAsAKI, 1964. Spawning and early
development of the topshel, Turbo cornutus Solander. I.
The spawning behavior in the field. Bull. Jpn. Soc. sci.
Fish., 30 (10) : 828-830.

A1T., 1965. Spawning and early development of the topshell,
Turbo cornutus Solander. II. Induction of spawning and
larval development. Bull. Jpn. Soc. sci. Fish., 31 (2): 105-
112.

AMANIEU M. et G. LASSERRE. 1973. Stocks et biomasse en
1972 des Daurades O " (Sparus auratus L. 1788) de I'étang
du Prévost a Palavas (Hérault, France). Bull. Ecol., 4 (2):
132-143.

BATTISTINI R. et al., 1975. Eléments de terminologie récifale
indopacifique. Téthys, 7 (1): 1-111.

BERTALANFFY Von L., 1938. A quantitative theory of organic
growth. Human Biol., 10 : 181-213.

CHUNG S.G., 1976. Studies on the biometry of the Turbo
cornutus Solander in the Cheju coastal waters. Bull. mar.
Biol. Stn Jeju Natl Univ., 1: 3-9.

DAGET J., 1971. L'échantillonnage des peuplements des pois-
sons d'eau douce, in Problémes d'écologie : 1'échantillon-
nage des peuplements animaux des milieux aquatiques,
publiés sous la direction de M. Lamotte et F. Bourliére,
Masson et Cie, Paris : 85-108.

DAGUZAN J., 1976. Contribution a I'étude de la croissance et
de la longévité de quelques Littorinidae (Mollusques Gasté-
ropodes Prosobranches). Arch. Zool. exp. gén., 117 (1) : 57-
80.

Dajoz R., 1974. Dynamique des populations. Masson et Cie,
Paris, 301 p.

GULLAND J.A ., 1969. Manuel des méthodes d'évaluation des
stocks d'animaux aquatiques. Premiére partie. Analyse des
populations. Manuels F.A.O. de science halieutique, 4 :
160 p.

HARDING J.P., 1949. The use of probability paper for the
graphical analysis of polymodal frequency distributions. J.
mar. biol. Assoc. UK., 28 (1): 141-153.

INOT. et Y. KAMETAKA, 1943. Feeding intensity and changes
of the topshell, Turbo cornutus Solander, due to environ-
ments. Bull. Jpn. Soc. sci. Fish., 12 : 113-118.

INOT., 1949. The effect of food on growth and coloration of
the topshell (Turbo cornutus Solander). J. Mar. Res., 8 (1) :
1-8.

INOT., 1958. Ecological studies of the topshell Turbo cornutus
Solander. II. Relation between diet and coloration of the
shell. Bull. Tokai Reg. Fish. Res. Lab., 22 : 33-36.

JoLLy G.M., 1965. Explicit estimates for capture-recapture
data with both death and immigration. Biometrika, 52 (1-
2): 225-247.

Kim E.B. et J.Y. LEE, 1978a. Food values of some marine
algae on the topshell, Turbo cornutus Solander. Bull. mar.
Biol. Stn Jeju Natl Univ., 2 : 15-24.

KiM EB. et J.Y. LEE, 1978b. The energy budget for the
topshell, Turbo cornutus Solander. Bull. mar. Biol. Stn Jeju
Natl Univ., 2 : 31-36.

LASSERRE G., 1977. Estimation des parameétres biologiques
par marquage. Oceanis, 3 (10) : 537-555.

LEeJ.J. et J.Y. LEE, 1978. On the oxygen consumption of the
topshell, Turbo cornutus Solander. Bull. mar. Biol. Stn Jeju
Natl Univ., 2 : 25-30.

LEe JJ., KXZW. LEE et J.Y. LEE, 1978. On the population
growth and environment of habitats for topshell, Turbo
cornutus Solander. Bull. mar. Biol. Stn Jeju Natl Univ., 2 :
3-14.

LEE J.J. et J.Y. LEE, 1979a. Biological studies on the seed
production of the topshell. Spawning season and induction
of spawning of the topshell, Turbo cornutus Solander in
Jeju Island. Bull. mar. Biol. Stn Jeju Natl Univ., 3 : 5-15.

LEE J.J., et J.Y. LEE. 1979 b. Caloric content change in the
gonad and meat of Turbo cornutus Solander. Bull. mar.
Biol. Stn Jeju Natl Univ., 3 : 17-21.

RHO Y.G., 1976. Studies on the seedlings production of the
topshell, Turbo cornutus Solander. Bull. Fish. Res. Dev.
Agency, 15: 21-41.

RICHARD G. et B. SALVAT, 1971. Bilan comparatif qualitatif et
quantitatif des Mollusques de récifs extérieurs d'atolls ou
d'iles hautes de Polynésie Frangaise. Haliotis, 1 : 43-44.

RICHARD G., 1970. Etude sur les Mollusques récifaux des
atolls de Reao et de Hereheretue (Tuamotu-Polynésie). Bio-
nomie et évaluations quantitatives. Dipl. E.P.H.E., Mu-
séum, Paris : 1-109.

RICHARD G., 1977. Quantitative balance and production of
Tridacna maxima in the Takapoto Lagoon (French Polyne-
sia). Proc. 3rd Int. Coal Reef Symp. Miami 1977, 1 : 599-
605.

RiCHARD G., 1978. Abondance et croissance de Arca Ventri-
cosa dans le lagon de Takapoto (Tuamotu, Polynésie fran-
caise). Haliotis, 9 (1) : 7-10.

SALVAT B., 1967. Importance de la faune malacologique dans
les atolls Polynésiens. Cah. Pac., 11 : 7-49.

SALVAT B., 1970. Etudes quantitatives sur les Mollusques
récifaux de l'atoll de Fangataufa (Tuamotu, Polynésie).
Cah. Pac., 14 : 1-57.



CROISSANCE ET DYNAMIQUE DU « STOCK » DE TURBO SETOSUS 13

SALVAT B., 1971. Mollusques Lagunaires et récifaux de I'ile de
Raevavae (Australes, Polynésie). Malacol. Rev., 4 : 1-15.

SALVAT B. et C. RIVES, 1975. Coquillages de Polynésie. Les
éditions du Pacifiques, 1975, Papeete — Tahiti : 391 p.

SokAL R.R. et J. ROHLF 1969. The biometry principles and
practice of statistics in biological research. W.H. Freeman
and Co. San Francisco: 776 p.

UNo Y., 1962. Studies on the aquiculture of Turbo cornutus
Solander with special reference to the ecology and perio-
dicity of the growth. J. Tokyo Univ. Fish. Special edition, 6
(2): 1-76.

Y AMAGUCHI K. et Y. OGATA, 1978. Isolation and characteriza-
tion of a biliprotein from the ovary of a turban shell,
Turbo cornutus. Bull. Jpn. Soc. sci. Fisch, 44 (6) : 631-637.

Accepté le 2 juin 1981






VIE ET MILIEU, 1981, 31, (1) : 15-16

A BROMO COMPOUND

IN HALOPITYS INCURVUS (HUDS.) BATTERS

H. WAGNER, K.C. GUVEN*, Z. KIZIL*, S. VURAL**, R. OGUTMAN**

HALOPITYS INCURVUS
RHODOMELACEE
BROMO-3 DIHYDROXY -4-5
BENZALDEHYDE

benzaldehyde.

HALOPITYS INCURVUS
RHODOMELACEAE
3-BROMO-4,5-
DIHYDROXYBENZALDEHYDE

Introduction

Many authors have drawn attention to the bromo
compounds from the alga Halopitys incurvus. Firstly,
Augier and Mastagli (1956) isolated a bromo compound
from this alga and partially characterized it as C4(SO;K),
Br(OH), COOH. In 1973 Chantraine et al. found 3,5-
dibromo-4-hydroxyphenylacetic acid and 3,5 dibromo-
4-hydroxyphenylpyruvic acid in the same alga. Finally,
3-bromo-4-hydroxybenzyl alcohol was extracted by
Glombitza et al. (1974) also from H. incurvus. Here we
described the isolation and characterization of 3-bromo-
4,5-dihydroxybenzaldehyde from the same source.

Material and Methods

The algae were collected from Izmir (Aegean Sea) in
May through September 1977-78 and dried and milled
to a coarse powder. Then it was extracted with 80%
ethanol for 3 h under a reflux condenser. The extract
was filtered and concentrated in a rotary vacuum eva-
porator. The residue was shaken three times with 0.1 N
hydrochloric acid and then filtered. The filtrate was
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der Universitdt Miinchen
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RESUME. - Les auteurs décrivent un composé phénolique bromé, isolé de Halopitys
incurvus (Rhodomélacée). La formule élucidée de ce composé est bromo-3 dihydroxy-4-5

ABSTRACT. - The autors describe a bromo compound extracted from Halopitys incurvus
(Huds.) Batters (Rhodomelacea). The isolated compound was identified as 3-bromo-4,5-
dihydroxybenzaldehyde.

extracted two times with ethyl acetate. The organic
phase was distilled. Acetone was added to the residue
and filtered. Then petroleum ether was added to the
filtrate and dark coloured drops were formed. The up-
per phase was decanted and then again filtered. The
filtrate was distilled. The residue was crystallized from
diethyl ether.

Results

Fine needles from diethyl ether, m.p.218°. It gives
positive test with FeCl,, Na, Mo0, and Folin-Ciocalteau
reagents on t.l.c.

Identification of this compound

UV (MeOH) : A max.=214, 235 (sh), 285, 315 (sh)
and 354 (sh) nm.

IR (KBr): v max.= 3440 (0-H), 3000 (O-H), 1645
(C=0), 1570 (Ar-H), 1430, 1400, 1352, 1300, 1250,
1180, 989, 856 and 685 cm .

'H-NMR (DMSO-d,, TMS int.): §=7.29 (d,J: 2, H-
6); 7.59 (d, J: 2 Hz, H-2); 9.56 (s, CHO) and 9.5-10.7
ppm (broad peak, OH).
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MS (EI 70 eV, 300 A, 4 KV, 200°, DI 100°,
5.10°7T): m/e= 218 (85), 217 (100), 216 (88), 215
(96), 189 (16), 187 (16), 161 (6), 137 (8), 108 (12), 107
(18), 79 (20), 63 (16), 62 (17), 53 (24), 52 (19), 51 (44)
and 50 (30% rel. int.).

One proton of the aromatic aldehyde group and two
of the aromatic ring are distinguished in NMR spectrum
by n-coupling (J : 2 Hz). Two 2 M * peaks at m/e 218/
216 and two 2 M * — 1 peaks at 217/215 are present in
mass spectrum; this means that the molecule contains an
isotopic bromine.

In IR spectrum, the presence of C=0 band at
1645 cm ~' proves the aromatic aldehyde function. In IR
and NMR spectra, at least two OH groups may be
detected.

Anal. Calculated for C;HOBr: C, 38.74%, H,
2.32%, Br, 36.82%. Found : C, 39.05%, H, 2.75%, Br,
34.01%.

According to these data this compound is 3-bromo-
4,5-dihydroxybenzaldehyde. It was synthesized from
3.,4-dihydroxybenzaldehyde and bromine in acetic acid
(Pschorr, 1912) and the spectroscopic characteristics of
this synthetic product is identical with natural product.

Antibacterial activity

The bromo compound obtained was tested for anti-
bacterial activity by disc diffusion technique using Pseu-
domonas aeruginosa, Staphylococcus aureus and Esche-
richia coli. It inhibited the growth of Pseudomonas ae-
ruginosa in a concentration of 0.054 pg/ml and Sta-
phylococcus aureus and Escherichia coli in 0.027 pg/ml
concentration.

Discussion

The occurrence of 3-bromo-4,5 dihydroxybenzalde-
hyde in Halopitys incurvus is biologically interesting
because it was found in other genera of Rhodomelaceae.
In fact, Saito and Ando (1955) found the bromo com-
pound in Polysiphonia morrowii and the same com-
pound was found by Glombitza et al. (1974) in the
other two species of the same genera Polysiphonia, i.e.
P. lanosa and P. elongata. The antibiotic activity of 3-
bromo-4,5-dihydroxybenzaldehyde suggests that it may
play a role in the survival of these algae under adverse
living conditions.
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RESUME. - Létang de Canet-Saint-Nazaire, dont les échanges hydrologiques sont
réduits et dont les eaux saumdtres présentent de grandes fluctuations d’amplitude de la
température et de la salinité, se comporte comme une lagune méditerranéenne typique.
Sa flore et sa faune sont eurythermes et euryhalines. Son ichthyofaune est peu diversi-
fiée (16 espéces de Téléostéens) et surtout constituée d'immigrants marins (14 espéces)
dont le recrutement est aléatoire et dont les sorties sont massives (exode) en cas de forte
dessalure. Cet étang, sénile, menacé de remblaiement par le Réart, doit étre protégé et
aménage.

ABSTRACT. — The lagoon of Canet-Saint-Nazaire, whose hydrological exchanges with
the sea are reduced and whose brackish waters present great variations of temperature
and salinity, behave as a typical Mediterranean lagoon. Its flora and fauna are of
eurytherm and euryhalin character. Its ichtyofauna is only slightly diversified (16 species
of Teleosts) and mainly composed of marine immigrants, the recrutement of which is
uncertain and whose departures are clustored (exodus) in the case of considerable
reduction of salinity. This lagoon, senile, threatened with silting by the Réart, must be

protected, developed and managed.

L’étang de Canet-Saint-Nazaire constitue la plus mé-
ridionale des lagunes saumaétres bordant le bassin médi-
terranéen frangais du golfe du Lion. Il fait suite a la
série des étangs languedociens (Thau, Pérols, Olivier, Or,
Prévost, Ayrolle-Gruissan, Bages-Sigean, Doul) qui ont
donné lieu a divers travaux (Gourret, 1897 ; Petit, 1953 ;
Paris et Quignard, 1971 ; Boutiére, 1974a et b; Marilley,
1974 ; Amanieu et coll., 1975, 1977 et 1978 ; Guélorget,
1979 ; Guélorget et Michel, 1976, 1977 et 1979 ; Hamon
et coll., 1979 ; Tournier et coll., 1979) et succede, sur le
littoral roussillonnais, a I'étang de Salses-Leucate sur
lequel a été réalisée récemment (Hervé et Bruslé, 1980)
une étude écologique menée parallélement a celle
consacrée a I'étang de Canet.

Celui-ci a donné lieu a quelques descriptions (Gour-
ret, 1897 ; Petit, 1953 ; Petit et Gay, 1968 et 1969a et b)
mais la plupart des recherches entreprises, déja ancien-
nes, se limitaient généralement a la description d'un
nombre réduit des représentants de sa flore et de sa
faune (Ciliés: Dragesco, 1953; Péridiniens: Aleem,

Ce travail a été réalisé dans le cadre de la convention EDF n°® 16625.

1952 ; Foraminiféres: Le Calvez, 1951; Turbellariés :
Ax, 1956...). Ces diverses données ont été réunies par
Ringuelet (1974), au titre du Ministére de la qualité de la
vie.

Aucune étude écologique et écobiologique d’ensemble
n’a été réalisée sur cette lagune qui présente un intérét a
la fois touristique et halieutique et n'a pas encore été
trop « anthropisée ». En I'absence de données précises
concernant son ichthyofaune, ce travail a été entrepris
en 1975; il porte sur la période 1976-1977.

I - LE MILIEU
I. Situation géographique et topographie (Fig. 1)
Situé a 10 km a l'est de Perpignan, dans la plaine

alluviale du Roussillon, cet étang, long de 4,4 km et
orienté nord-sud, parallélement a la cote, présente une
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superficie actuelle de 480 Ha (sa surface cadastrale est de
600 ha). Il est séparé de la mer par un lido sableux
interrompu par un chenal temporaire: le grau de la
Basse.

Le Cagarell

i I

| o

MER MEDITERRANEE

A
Agouille de la Mar

A_/—-/—"""/

Saint-Cyprien
Plage
0,5 km

Fig. 1. = Topographie et bathymeétrie de I'étang de Canet.
Topography and bathymetry in the lagoon of Canet.

La profondeur maximale est de 1 m environ et varie
en fonction des conditions météorologiques. Il peut ainsi
s'abaisser a 0,70 m en période de forte évaporation
estivale et atteint rapidement 2 m a la suite de fortes
précipitations, automnales ou printanniéres.

Le tracé des isobathes (fig. ) montre que la partie
sud est la plus profonde (0,90 m a 1 m) alors que la
partie nord, qui réceptionne les alluvions du Réart, tend
a se combler plus rapidement et dépasse rarement
0,40 m de profondeur.

Toute la lagune est d’ailleurs en voie de remblaie-
ment progressif. Sa surface a considérablement régressé,
ayant été successivement estimée a | 100 ha (Lentheric,
1879), 491 ha (Jalabert, 1817), 903 ha (Voelckel, 1954),
850 ha (Levy, 1963) puis 520 ha (Simonneau, 1966) —
tous cités par Petit et Gay (1969b) — Sa réduction est de
I'ordre de 1,56 ha/an selon Simonneau (1966) et de

2 ha/an d’aprés Oliver (1976a). Elle est essentiellement
due aux apports d’alluvions par le Réart (évalués a
60 000 m*/an et méme a 90 000 m*/an entre 1969 et
1973 ou 360 000 m® de sédiments ont été déversés :
DDA, 1974). Ainsi son microdelta, situé dans la partie
nord-est, a progressé en direction du sud-est de 257 m
depuis 1886 (Oliver, 1976a). A un tel rythme, la lagune
pourrait donc étre complétement remblayée a bref délai
(de I'ordre de 30 a 50 ans). Le recul de sa surface est
également lié a une forte évaporation estivale qui pro-
voque une mise a sec de la partie nord-nord-ouest des
zones périphériques qui sont rapidement colonisées par
une végétation halophile (Simonneau, 1966) dont les
matériaux accumulés contribuent a stabiliser les terrains
exondés. L’évolution hydrodynamique, sédimentolo-
gique et géochimique de cet étang a été précisée par
Gadel (1968), Cahet et Gadel (1970) et Gadel et coll.
(1975).

2) Climatologie

Les facteurs climatiques importants sont les vents, les
précipitations et l'insolation. Ils ont été étudiés par Casa-
nobe (1963, 1965 et 1968) puis par Voelckel (1977) et
exercent une influence considérable sur ['équilibre
hydrodynamique des lagunes de la région (Hervé, 1978).
Des fluctuations importantes se produisent d’'une année
a lautre (1976 : année « séche »; 1977 : année « hu-

mide »), comme a Salses-Leucate (Hervé et Bruslé,
1980).

3) Hydrologie

Bien que sa surface soit plus de 10 fois inférieure a
celle de I'étang de Salses-Leucate, 1'étang de Canet regoit
les eaux d'un bassin versant beaucoup plus vaste, de
I'ordre de 250 km?. Les apports d’'eaux continentales
(fig. 2) se font par trois systémes a caractére torrentiel
qui aboutissent a I'étang : le Cagarell, la Fosseille et le
Réart; ceux-ci traversent, d'ouest en est, la plaine allu-
viale du Roussillon qui, légérement inclinée vers I'est,
comporte des aires dépressionnaires marécageuses, au
nord (marais de I'Esparrou) et au sud (I'aygual de Saint-
Cyprien actuellement asséché et transformé en terrain
de golf: le Mas d'Huston). Les débits de ces torrents
sont trés irréguliers. Le Réart manifeste, en particulier,
des crues soudaines et violentes (de 0 a 350 m?/sec selon
Ringuelet, 1974, un débit de 520 m?/sec ayant été me-
suré en septembre 1971 : DDA, 1974). Le transport des
sédiments est alors trés important (de I'ordre de
60 000 m*/an : DDA, 1974), il peut atteindre exception-
nellement 4 millions de m’ en 24 heures (Petit et Gay,
1969b). Son cours inférieur a di étre endigué. Un an-
cien canal de drainage, I’Agouille de la Mar, débouche
dans la partie sud de I'étang; son débit est faible mais
continu et ses effluents d’origine agricole (irrigation des
cultures maraichéres) et industrielle (distilleries) sont res-
ponsables des principales pollutions de I'étang.



ETANG DE CANET-SAINT-NAZAIRE 19

La Canterrane ,

1

l« Lido

Reart -

Echelle
2 km
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Fig. 2. — Bassin versant de 1'étang de Canet.

Catchment areas in the lagoon of Canet.

Les apports d'eaux marines se font essentiellement
par le chenal du grau de la Basse, situé dans la partie
sud-est de I'étang et qui traverse le lido, cordon sableux
d’'une largeur de 250 a 500 m et d'une hauteur de 2 a
4 m. Ce grau d’'une largeur de 38,5 m au niveau du pont
de la route D81 Canet-Saint-Cyprien et d'une centaine
de métres en aval, est fréquemment colmaté par des
sédiments marins (courants littoraux) et éoliens (trans-
portés par les vents dominants de nord-nord-ouest et
accumulés en avant de I'épi sud du grau) et présente
donc un fonctionnement de type intermittent. Son ou-
verture ne se réalise que dans des situations naturelles
assez exceptionnelles (tempétes d’est ou fortes crues
d’origine continentale) : une dizaine de jours en 1976
(mi-mars, fin mars et début avril) et davantage en 1977.
Elle est également assurée artificiellement par I'emploi
de pelles mécaniques qui referment d’ailleurs le grau dés
que se précisent des menaces d'entrée d'eaux marines
responsables de la salinisation des terres agricoles envi-
ronnantes. Des apports d’'eaux salées s’effectuent cepen-
dant constamment par percolation a travers le lido (Ga-
del, 1968).

4) Caractéres physico-chimiques

La température et la salinité dépendent a la fois des
conditions climatiques locales, des apports continentaux

liés a la pluviosité régionale et des apports marins. En
raison de la faible profondeur de I'étang, de la faible
inertie de la masse d’eau et du caractére presque fermé
de cette lagune, les facteurs météorologiques exercent
une influence trés importante, beaucoup plus marquée
qu’a Salses-Leucate (Hervé et Bruslé, 1980).

a) Température

Les variations thermiques de l'eau suivent de trés
pres celles de 'air. La température s’abaisse a quelques
degrés en hiver et est alors responsable de la mortalité
des Poissons, comme en décembre 1977 ; elle s’éléve a
plus de 32°C en été, en particulier dans les zones recou-
vertes d’'une riche végétation de Ruppia.

b) Salinité

Les variations saisonniéres de salinité (dessalure lors
des forts apports d’eaux continentales en automne et au
printemps et forte élévation en été due a une évapora-
tion intense) ne sont pas régulées par les eaux marines
comme a Salses-Leucate. Les eaux de I'étang sont sous
une stricte dépendance climatique, ’'amplitude des varia-
tions annuelles, entre les faibles salinités hivernales (7 a
11 %o) et les fortes salinités estivales (32,3 %o), s'établit a
18,3 %o. Ces eaux sont donc de type polysaumadtre poly-
poikilohalin + d'aprés la classification proposée par
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Aguesse (1957), évoluant lors des années pluvieuses
comme en 1977 vers le type saumatre polypoikilohalin
+. La distribution des isohalines (fig. 3) montre une
relative homogénéité hydrologique au printemps, avec
un léger gradient de décroissance du nord-ouest au sud-
est. Celui-ci s'accentue trés nettement en été et traduit
alors le caractére relativement statique de cette lagune
fermée. L’amplitude des variations de salinité est parti-
culiérement élevée (34,6 %o dans la partie nord ou la
salinité atteint 42 %o en aont et seulement 7.4 %o en
janvier; elle est plus faible (19,2 %0 dans la partie cen-
trale de I'étang et se réduit a 11,8 %o dans la zone sud-
ouest en raison des apports réguliers d’eaux continenta-
les par I'’Agouille de la Mar.

Ces distributions de salinité et leurs variations saison-
niéres nécessitent, de la part des organismes vivants, une
forte adaptation a I'euryhalinité ou bien les obligent a
des déplacements migratoires. L'influence des vents se
réduit a un léger balancement du plan d’eau (d’ouest en
est par temps de tramontane) et par un infléchissement
temporaire des isohalines. L'originalité de cette lagune,
réside dans le fait que les vents ne participent que tres
rarement aux échanges hydrologiques avec le milieu
marin, ceux-ci demeurant restreints et relativement acci-
dentels. Les conséquences d'une telle situation sur les
peuplements animaux et végétaux sont donc considéra-
bles. Ceux-ci sont caractérisés par leur eurythermie et

Fig. 3. — Distribution saisonniére des isohalines.

Seasonal distribution of isohalines.

leur euryhalinité. La lagune s’est d’ailleurs engagée dans
une phase « eau douce » signalée par Gadel (1968) puis
par Petit et Gay (1969b), cette évolution vers la dessa-
lure s’étant accentuée depuis 1977.

II. LES PEUPLEMENTS BIOLOGIQUES

1) La flore

Les données bibliographiques antérieures ont été re-
sumées dans le tableau suivant.

Flore de Canet-Saint-Nazaire
(données de la littérature)

A. — ALGUES

Cyanophycées. — Anabena, Oscillatoria, Nodolaria : Pe-
tit et Gay, 1969 b. — Anabaenopsis arnoldi : Huve et
Kiener, 1978.

Chlorophycées. — Spirogyra : Aleem, 1952 ¢c. — Ulva
lactuca : Petit et Aleem, 1952. — Lola : Petit et Gay,
1969 a. — Chaetomorpha linum, Enteromorpha intesti-
nalis, Ulothrix implexa, Cladophora rudolphiana : Petit
et Gay, 1969 a et b.

Phéophycées. — Diatomées : Aleem, 1952 a; Mauguin
cité par Petit et Gay, 1969 b. — Leathesia, Ectocarpus
silicosus, Dermotrichium : Petit et Gay, 1969 a.

Rhodophycées. — Lophodiphonia subadunca, Cera-
mium diaphanum, C. tenuissimum : Petit et Gay, 1969 b.

B. - PHANEROGAMES

— Ruppia maritima, Zostera nana, Z. marina, Potamo-
geton pectinatus : Petit et Aleem, 1952; Petit et Gay,
1969 b. — Lemna gibba : Huve et Kiener, 1978. -
Végétation halophile : Simonneau, 1966; Baudiére et
coll. 1973.

Cette flore lagunaire est caractéristique des milieux
saumatres : pauvre en espéces et riche en individus. Une
seule Phanérogame Spermaphyte (Ruppia sp.) s’y déve-
loppe et constitue de vastes herbiers dont l'extension
varie avec les saisons. Son développement est maximal
durant I'été; elles occupent la presque totalit¢ de la
colonne d’eau formant un lacis dense de tiges et de
feuilles qui limite le brassage thermique des eaux par les
vents et constitue ainsi un obstacle aux libres déplace-
ments de la faune piscicole.

La présence de Zostera nana (= noltii) a été signalée
vers les années 1950-1951, suivie de leur disparition
brutale a la suite de crues et leur remplacement par les
Potamogeton (Aleem, 1952 c). Depuis cette période, on
constate une relative stabilité des peuplements végétaux,
nos observations rejoignant celles effectuées par Petit et
Aleem (1952). Les Algues sont toutes des Chlorophy-
cées : Ulotrichales (Ulvacées : Ulva rigida et Enteromor-
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pha intestinalis) et Siphonocladales (Cladophoracées :
Chaetomorpha aurea et C. linum). Ces Ulves et Entéro-
morphes se répartissent préférentiellement dans la partie
est et sud de I'étang et leur extension est fonction des
apports d'eau douce. Les variations quantitatives de
cette végétation sont considérables; ainsi, aux fortes
dessalures de I'automne 1977 a succédé une régression
générale de la flore algale et phanérogamique. La densité
de la végétation constitue un facteur écologique de
grande importance parce qu’elle peut modifier les rela-
tions trophiques proies-prédateurs (Crustacés — Pois-
sons). De plus, la mortalité puis la décomposition des
Algues au cours de I'été et de I'automne contribuent a la
formation de dépots benthiques et a une diminution de
I'oxygene disponible.

2) La faune

Toutes les espéces d'Invertébrés rencontrées au cours
de cette étude avaient été précédemment signalées. Les
données de la littérature (tableau suivant), confirment
une relative stabilité faunistique de I'étang au cours de
ces 25 dernieres années du moins jusqu’a la période
critique de I'automne 1977 qui a engendré de profondes
modifications faunistiques et accentué I'évolution vers la
dessalure déja décelée par Gadel (1968) puis par Petit et
Gay (1979).

Faune de Canet-Saint-Nazaire
(données bibliographiques)

Protozoaires. — Ciliés: Dragesco, 1953. - Péridi-
niens : Aleem, 1952 b. — Foraminiféres : Le Calvez et
Le Calvez, 1951 ; Levy, 1963 et 1970.

Cnidaires. — Diadumene (Actinie) : Kiener, 1971.

Plathelminthes. — Turbellariés : Ax, 1956. — Trémato-
des parasites : Dollfus et coll., 1957; Oliver, 1976 b.

Annélides. — Mercierella enigmatica : Petit et Rullier,
1956. — Nereis diversicolor : Petit et Gay, 1969 b.

Crustacés. — Harpacticoides : Chappuis, 1953. — Os-
tracodes : Hartmann, 1954. — Isopodes : Delamare-De-
boutteville, 1960, cité par Petit et Gay, 1969 b. — Am-
phipodes : Gammariens : Stock et coll., 1968; Petit,
1950 b. — Corophium : Petit, 1950 c et 1952.

Insectes. — Faune entomologique : Dajoz, 1960. —
Diptéres : Voelckel, 1977 (aires culicidogénes).

Mollusques. — Faune malacologique : Mars, 1961 et
1966. — Lamellibranches : Abra abra, Cardium glau-
cum : Petit et Gay, 1969 b. — Gastéropodes Hydrobii-
dés : Petit, 1950 a; Petit et Gay, 1968, 1969 a et b.

Poissons. — Atherina boyeri : Kiener et Spillmann,
1969. — Divers : Petit et Gay, 1969 b, Olivier, 1976 a.

Oiseaux. — Affre et Affre, 1960 ; Tamisier, 1955-72 cité
par Ringuelet, 1974 ; Levéque et Prodon, 1976.

Les observations ont particuliérement porté (Fig. 4)
sur les peuplements de Crustacés benthiques (Amphipo-
des, Isopodes, Mysidacées, Décapodes), considérés dans
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Fig. 4. — Crustacés benthiques (fréquence en %); P:

printemps; E : été; A : automne; H : hiver.

Benthic Crustaceans (frequences in % ).
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le cadre des relations trophiques avec l'ichthyofaune
(Hervé, 1978).

Il convient également de noter I'existence de nom-
breuses et riches populations aviennes, sédentaires et
surtout migratrices (Affre et Affre, 1960; Levéque et
Prodon, 1976), d’ou le caractére privilégié de ce « sanc-
tuaire des oiseaux » (Oliver, 1976 a).

3) L’ichthyofaune

L’inventaire ichthyologique a été entrepris consécuti-
vement a des observations fragmentaires (Petit et Gay,
1969 b; Kiener et Spillmann 1969 ; Oliver, 1976 b). Les
captures ont été effectuées par divers engins de péche
(verveux, tramails, chalut a patins, senne de plage, have-
neau, piéges a alevins) utilisés de fagon complémentaire
en raison de leur sélectivité (Hervé, 1978). Elles ont
abouti (Tabl. I) au recensement de 16 espéces de Téléos-

téens, la plupart d’origine marine, ces immigrants étant
eurythermes et euryhalins. Les représentants de l'ich-
thyofaune dulgaquicole (Epinoche et Gambusies) sont
généralement confinés aux abords des arrivées d’eaux
continentales.

On peut distinguer, d’apres leur abondance, comme
I'ont fait Paris et Quignard (1971) dans les étangs lan-
guedociens :

1) des espéces communes ou assez communes :

Anguilla anguilla, Atherina boyeri, Chelon labrosus,
Dicentrarchus labrax, Gambusia affinis, Gasterosteus
aculeatus, Liza auratus, Liza ramada, Mugil cephalus,
Plathychthys flesus, Pomatoschistus microps, Sparus au-
rata et Syngnathus abaster.

2) des espéces rares ou exceptionnelles :

Diplodus annularis, Engraulis encrassicholus et Solea
lascaris.

Tabl. I. = Ichthyofaune.

Ichthyofauna.
Ordre Famille Genre et espéce Nom vernaculaire Comportement Fréquence
Clupéiformes Engraulidés Engraulis encrassicholus L., | Anchois M(m) A
1758
Mugiliformes Atherinidés Atherina boyeri R., 1810 Athérine S TC
Mugilidés Mugil cephalus L., 1758 Muge «cabot» M(m) C
Chelon labrosus (R., Muge a grosses lévres M(m) C
1826)
Liza (Liza) auratus (R., Muge doré M(m) C
1810)
Liza (Liza) ramada (R., Muge «Calusse» M(m) TC
1826)
Anguilliformes Anguillidés Anguilla anguilla (L., 1758)| Anguille M(m) TC
Pleuronectiformes Pleuronectidés Plathychthys flesus (L., Flet M(m) c
1758)
Soléidés Solea lascaris (R., 1810) Sole M(m) A
Syngnathiformes Syngnathidés Syngnathus abaster R., Syngnathe S TC
1826
Perciformes Gobiidés Pomatoschistus microps Gobie S TC
(K., 1838)
Serranidés Dicentrarchus labrax Loup M(m) C
(L., 1758)
Sparidés Sparus aurata L., 1758 Daurade M(m) c
Diplodus annularis L., Sar M(m) A
1758
Gastérostéiformes Gasterosteus aculeatus Epinoche M(d) TC Forte
; 4 dessalure
Cyprinodontiformes Gambusia affinis Gambusie M(d) TC
Comportement...: M : migrateur - S : sédentaire - m : marin - d : dulgaquicole.
Fréquence ... : A : accidentel - ¢ : peu commun - C : commun - TC : trés commun.
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En fonction de leur comportement seront également
considérées :

1. des populations sédentaires, qui se reproduisent
dans l'étang et y effectuent tout leur cycle de vie:
I'Athérine Atherina boyeri, le Gobie Pomatoschistus
microps et le Syngnathe Syngnathus abaster. Leur biolo-
gie (croissance, alimentation et reproduction) a été étu-
diée par Hervé (1978).

2. des populations migratrices, essentiellement d’ori-
gine marine, qui entrent dans la lagune a 'état d’alevins
et de juvéniles (recrutement), effectuent leur développe-
ment dans I'étang puis cherchent a retourner en mer a
I'approche de leur maturité sexuelle. Ces échanges mi-
gratoires, dont la chronologie est sensiblement identique
a celle décrite a Leucate (Hervé et Bruslé, 1980), bien
qu'elle soit ici beaucoup plus aléatoire en raison de
I'ouverture intermittente du grau, concernent quatre es-
péces de Muges (Mugil cephalus, Liza auratus, Liza
ramada et Chelon labrosus). le Loup Dicentrarchus la-
brax, la Daurade Sparus aurata et le Flet Plathychthys
Sflesus. Ils ont été étudiés par ailleurs (Hervé, 1978;
Hervé et Bruslé, 1979). Les immigrants d’eau douce,
I’Epinoche Gasterosteus aculeatus et la Gambusie Gam-
busia affinis ne colonisent la lagune, a partir des agouil-
les et des ruisseaux, quen cas de forte dessalure des
eaux consécutive a de fortes pluies (automne 1977).

Cette faune ichthyique est donc beaucoup moins di-
versifiée que celle de Salses-Leucate (Hervé et Bruslé,
1980) et de Thau (Mathias, 1970), le nombre des immi-
grants marins étant nettement plus réduit (14 a Canet,
29 a Salses-Leucate). Cette faune ressemble davantage a
celle de certaines lagunes languedociennes (Méjean,
Grec et Pérols : Gourret, 1897 ; Paris et Quignard, 1971)
dont le grau est également plus ou moins intermittent et
le caractére saumatre bien accusé.

Le rythme naturel des mouvements saisonniers de
I'ichthyofaune entre I’étang et la mer est ici entravé par
le colmatage fréquent du grau. La remontée des alevins
exige en effet des conditions hydrologiques bien particu-
liéres (courant de sortie) qui peuvent ne pas étre réali-
sées certaines années, d'ol un recrutement nul pour
certaines espéces, alors que des entrées massives peuvent
étre observées lorsque les conditions sont favorables. Le
caractére aléatoire de ce recrutement a pour avantage de
permettre de suivre plusieurs années consécutives des
populations d’origine marine dont l'entrée est connue
avec une certaine précision (les Loups par exemple, au
printemps 1974 : Hervé, 1978, Roblin, 1980). Ce
rythme peut étre aussi complétement perturbé dans le
cas de forts apports d’eaux douces d’origine continen-
tale. Lors de telles conditions de dessalure, comme celles
réalisées a l'automne 1977, on assiste a un véritable
exode vers la mer des immigrants marins et méme des
sédentaires qui laissent place a une implantation passa-
gere, parfois durable (hiver 1977-78), de la faune dul-
gaquicole (Gambusies et surtout Epinoches).

Notons enfin que la parasitofaune (Helminthes, Crus-
tacés) des Athérines, des Gobies et des Loups présente a
Canet des taux d’infestation et de prévalence nettement

plus élevés que ceux observés a Leucate (Hervé, 1978).
Ces faits témoignent du comportement original de cette
lagune qui, en tant que milieu confiné favorable aux
infestations, constitue un endémiotope (Maillard, 1976)
plus ou moins exclusif et caractéristique, une zone privi-
légiée pour les distomatoses lagunaires.

SEDENTAIRES
-pomatoschistus microps IMMIGRANTS
(-Atherina boyeri
-Syngnathus abaster MARINS

-Sparus aurata

-Dicentrarchus

abrax
-Plathychthys flesus
~-Liza auratus
-Liza ramada
-Chelon labrosus

-Mugil cephalus
=Anguilla anguilla
—————

Entrees
saisonniéres,

—&=> sorties
A

— e

iMMIGRANTS
DULCAQUICOLES

( -Gasterosteus

aculeatus

=Gambusia affinis

Agouille de la Mar
Entrees

accidentelles
— e
=Engraulis encrassicholus
(-DlEluduﬁ annularis

-Solea lascaris

Fig. 5. — Mouvements migratoires des Poissons.
Migratory movements of fish.

CONCLUSION

L’étang de Canet-Saint-Nazaire, constitue, de par son
caractére presque fermé, en raison d'un grau intermit-
tent, et de par ses eaux saumatres présentant de grandes
amplitudes de variation de température et de salinité, le
type méme des lagunes méditerranéennes. Il se situe
actuellement dans la phase d’achévement de son rem-
blaiement progressif (Gadel, 1968), a un stade sénile ou
« prélétal » (Petit et Gay, 1969 b, p. 86). Son espérance
de vie est en effet estimée a 30-50 ans. Une maitrise des
problémes hydrauliques et sédimentologiques et en par-
ticulier une limitation des apports d'alluvions par le
Réart peuvent seules permettre de reculer cette
échéance.

Divers scénarios d'aménagement ont été envisageés,
visant a réaliser un difficile compromis entre la réduc-
tion des entrées d’eaux marines et une meilleure évacua-
tion des eaux continentales en période de crues. Ils
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doivent permettre d’assurer a la fois la conservation des
espaces naturels qui possedent une grande valeur esthé-
tique (le lido et le grau ont été classés sites naturels) et
biologique (I'étang est une réserve d'oiseaux; il sert de
refuge hivernal aux Anatidés et aux Flamants roses et se
situe sur une des principales voies de passage pour les
migrateurs entre I'Europe et I'Afrique) et leur aménage-
ment en vue d'une valorisation de leurs ressources du
point de vue économique. (La faible productivité actuelle
de la péche: 50 kg/ha/an justifie la recherche d’une
amélioration de I'exploitation halieutique).
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RESUME. — Toutes les méthodes de cartographie des herbiers de Phanérogames marines
appliquées sur les cotes frangaises de la Méditerranée ont été décrites et analysées par les
auteurs. Parmi ces méthodes, nous pouvons distinguer celles qui demandent une vision
rapprochée de I'herbier (utilisation de la plongée sous-marine ou d’un sous-marin d'explora-
tion). Elles permettent de bien relever les différents états de I'herbier, mais leur localisation
est limitée au seul parcours linéaire des plongeurs ou du sous-marin. D’autres méthodes
permettent d’obtenir une vue d’ensemble (photographie aérienne ou sonar latéral). Elles
donnent des cartes trés précises des contours de I'herbier (entre 0 et — 20 m pour la
photographie aérienne et entre — 5 m et les limites inférieures pour le sonar latéral). Pour
ces méthodes, des plongées sont nécessaires pour identifier certaines images ou pour
reconnaitre 1'état de I’herbier. Pour suivre avec plus de précision toute modification de
I’herbier sans recourir a une campagne de cartographie, on peut réaliser un balisage sur
certains sites judicieusement choisis. Toute régression ou progression de I’herbier peut ainsi
étre mesurée d'année en année.

ABSTRACT. — All the methods of mapping the seagrass beds which have been applied on
the Mediterranean French coast are described and analysed by the authors. Among these
methods, we have sorted out those which require a close investigation of the beds (by
utilization of the SCUBA technique or an exploratory submarine). They allow us to show
accurately the different aspects of the sea-grass beds, but the localization is limited to the
area where the divers and the submarine have passed. Other methods permit us to obtain
general survey (aerial photographs or utilization of side-scan sonar system). For the latter, it
is necessary to dive in order to determine the condition of the sea-grass beds. To follow
with more precision any change in the beds without having to do a new mapping
expedition, underwater sea-marks on some particularly well chosen sites can be used. Any
regression or progression of the beds can thus be measured easily from year to year.

littoraux. Sur ces documents figurent les limites des
herbiers de Phanérogames (ex. : biocénoses marines et

La cartographie des biocénoses marines sur les cotes
francaises de Méditerranée a déja fait I'objet de nom-
breuses publications. Les cartes ont été réalisées le plus
souvent a des échelles supérieures au 1/50 000¢, et loca-
lisent les principales biocénoses des étages infra et circa-

terrestres du Cap Corse, Molinier, 1960 ; biocénoses des
parages de Marseille, Picard, 1965 ; carte bionomique de
Port-Vendres au Cap Rederis, Laubier, 1966). Ces cartes
ont été réalisées essentiellement par I'’emploi de la tech-
nique du quadrillage par dragage (décrite par Molinier et
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Picard, 1961). Cette méthode a succédé a I'emploi de la
benne ou du plomb de sonde, qui ont permis notam-
ment aux Services Hydrographiques de la Marine Fran-
caise de figurer sur les cartes marines des indications
relatives a I'état des fonds (roche, herbiers, sable, vase;
le terme « algues » étant souvent utilisé a tort pour
localiser des Phanérogames marines).

Les premieres cartes effectuées plus particulierement
pour localiser la présence des herbiers de Phanérogames
ont été réalisées par ces méthodes conventionnelles (une
liste des cartes d’herbiers actuellement dressées en Médi-
terranée a été établie par Boudouresque et Foucher
(1975, p.7) et Boudouresque et al. (1977); pour les
Alpes Maritimes, Meinesz et Lefevre (1978) donnent une
liste exhaustive.

Les récentes observations faites essentiellement sur
les cotes de Provence-Cote d’Azur montrent que la cou-
verture des Phanérogames a tendance a diminuer, sur-
tout au voisinage des grands centres urbains. Cette ré-
gression est trés sensible au niveau de la limite inférieure
des herbiers (Pérés et Picard, 1975; Péres, 1977; Mei-
nesz et Laurent, 1978).

L’importance de I'utilit¢ des Phanérogames pour
I’équilibre des biocénoses littorales et leur fragilité, main-
tenant reconnue, nécessitent une cartographie plus pré-
cise. De nouvelles techniques ont été ainsi élaborées ces
derniéres années, et appliquées essentiellement sur les
cotes de Provence-Céte d’Azur.

I. LA PLONGEE SOUS-MARINE

L’exploration sous-marine en apnée ou a l'aide de
scaphandre autonome a permis l'élaboration de nom-
breux relevés de cartes d’herbier a grande échelle (géné-
ralement supérieure au 1/5000°). Plusieurs croquis des
fonds ou coupes de secteurs localisés ont été ainsi réali-
sés notamment par Molinier et Picard (1952) et Laubier
(1966). Ces dix derniéres années, de grands progres ont
ameélioré I'utilisation de ce moyen pour la cartographie.

Deux techniques peuvent étre distinguées
— L'exploration de profils

Cette méthode consiste a prospecter en plongée un
trajet sous-marin précis, selon un cap déterminé. Les
observations concernant la présence ou l'absence de
I’herbier ainsi que celles relatives a son état sont notées.
Les cartes réalisées par ce moyen couvrent généralement
de petites surfaces (inférieures a 100 hectares).

— Les plongées d’identification

Ces plongées ont pour but d’identifier les différentes
biocénoses observées de la surface. Ces observations
sont effectuées préalablement a bord d'une embarcation,
au sommet d'un point de vue ou par l'intermédiaire de
photos aériennes. Seul I'herbier, situé entre 0 et — 10 m
(=20 m maximum), est bien perceptible de la surface et
peut étre ainsi cartographié. Les images obtenues au
sonar latéral nécessitent également des plongées d’identi-
fication.

Les quelques exemples suivants de cartographie
d’herbier en plongée illustrent I'évolution des techniques
utilisées :

Harmelin et True (1964) ont effectué des plongées
dans la région marseillaise en utilisant une planche de
remorquage tirée en profondeur par un hors-bord mar-
chant a vitesse réduite (deux nceuds). A chaque point
particulier (limite d’herbier ou modification de la végéta-
tion), le plongeur, qui traine une bouée de surface, lache
la planche et fixe la bouée a I'aplomb du point. La
profondeur est notée au bathymeétre, et les coordonnées
sont relevées en surface au sextant (carte a I'échelle
1/50 000¢; la limite inférieure des Posidonies située a
— 30 m est figurée).

A Port-Cros, plusieurs cartes ont é€té réalisées par
Augier et Boudouresque, a des échelles comprises entre
le 1/1250¢ et le 1/5000°. Les auteurs ont utilisé des
photos aériennes qui ont été interprétées grace a de
nombreuses plongées en scaphandre autonome ou en
apnée. Les zones cartographiées sont limitées entre 0 et
—15m: Baie de la Palu (1967); Baie de Port Man
(1970 a); Baie de Port-Cros (1970 b); zone superficielle
de I'étage infralittoral de 9 secteurs de cote rocheuse
(1976). La méme méthode a été utilisée par Augier
(1978) a Porquerolles.

Dans la région toulonnaise, le groupe Ecomair, aidé
par des plongeurs démineurs de la Marine Nationale, a
effectué de nombreuses plongées sur des profils amélio-
rant la technique de relevé. Le cap suivi en plongée est
maintenu par une boussole submersible. A chaque point
particulier, les plongeurs libérent une petite bouée de
repérage. Les coordonnées de la bouée sont immédiate-
ment relevées en surface au cercle hydrographique par
une équipe qui suit la progression des plongeurs a bord
d'une embarcation. Les profils, espacés de 30 a 150 me-
tres, sont parcourus par un groupe de 2 plongeurs.
Cartes réalisées : Rade abri de Toulon au 1/2 000¢;
Rade des Vignettes au 1/2 000 — Astier (1972, 1975);
Ecomair (1973 a, 1973 b).

A Beaulieu (Alpes-Maritimes) des plongeurs de 1'Uni-
versité de Nice : Falconetti ef al. (1974) ont réalisé une
carte trés précise d'une petite réserve sous-marine. Les
profils ont été matérialisés sur le fond de la fagon
suivante : a partir d'un point choisi a terre, un techni-
cien, muni d’'un compas, vise la direction d'un profil
perpendiculaire a la cote. Pendant ce temps, une embar-
cation navigue parallélement au rivage et traverse ainsi
la ligne de visée. A chaque passage, le technicien situé a
terre donne a I'embarcation le signal d'immersion d'un
corps mort. Cette opération est répétée plusieurs fois,
ainsi, le profil est matérialisé précisément par les corps
morts que l'on relie au fond par un filin. Les observa-
tions, effectuées tous les 5 métres par un groupe de deux
plongeurs, ont été communiquées a la surface par liai-
son phonique (utilisation de téléphones sous-marins).
Une carte trés précise au 1/500° couvrant 8 hectares a
été ainsi réalisée (profondeur maximum : — 15 métres).

A Menton, Meinesz et Falconetti (1975) matérialisent
les profils sur le fond en déroulant en surface un filin
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selon un axe relevé au compas. Ce filin est plombé et
marqué tous les 5 métres par un repére. Les plongeurs
explorant le profil peuvent ainsi localiser rapidement et
avec précision les observations réalisées sur le fond sans
recourir a une aide extérieure: Carte de I'herbier de
Cymodocea nodosa au 1/2000°; profils de 250 m de
longueur; profondeur maximale atteinte : — 10 métres
(PI.L1, 1 et 2).

II. LA PHOTOGRAPHIE AERIENNE

Plusieurs cartes ont été établies grace a I'utilisation de
photographies aériennes qui permettent une bonne loca-
lisation des contours de I’herbier situé entre la cote et

PLANCHE I
1 et 2 : Cartographie d'un herbier de Posidonie en plongée
sous-marine. Utilisation d'un filin avec repéres plombés maté-
rialisant le profil. 3 et 4 : Balises disposées a la limite infe-
rieure d'un herbier de Posidonie (Galeria — Corse, — 36 m).
a) Balise (30kg de béton); b) Bouée repére; ¢) Numérotation de
la balise.

I and 2 : Mapping of a Posidonia bed by underwater diving.
Us of a nope with leaded reference markers to materialize the
cross section. 3 and 4 : Markers placed at the lower limits of a
Posidonia bed (Galeria, Corse, — 36 Meters) a) Marker (30 kg
of concrete) b) reference marker buoy c) Numbering of the
marquer.

— 10 m (- 20 m maximum). Les petits fonds ainsi carto-
graphiables sont souvent trés variés: les herbiers de
Posidonies alternent avec ceux de Cymodocées; des ro-
ches recouvertes d'algues photophiles et des plages de
sable ou de vase peuvent s’y rencontrer. Ces biocénoses
sont parfois difficiles a différencier sur des photos aé-
riennes, et il convient d’effectuer des plongées d’identifi-
cation pour les déterminer avec certitude. Les cartes
effectuées a Port-Cros par Augier et Boudouresque ont
nécessité de nombreuses plongées malgré I'utilisation de
photographies aériennes prises a bord d'un hélicoptere
(1967, 1970 a, b, 1976).

Ces photographies sont souvent prises en noir et
blanc, mais la couleur est également employée et nous
avons constaté notamment qu’elle permet de mieux dif-
férencier un herbier de Posidonies (qui donne une teinte
vert foncé a bleu selon la profondeur), d'un herbier de
Cymodocées (teinte vert clair a bleu foncé). Les limites
supérieures des herbiers de Posidonies figurées sur les
nombreuses cartes couvrant les cotes des Bouches-du-
Rhone et du Var (Blanc, 1975 et Blanc et Jeudy-de-
Grissac, 1978), ont été localisées essentiellement grice
aux documents photographiques en émulsion ecta-
chrome de I'Institut Géographique National.

Les réponses spectrales données par un herbier peu-
vent étre amplifiées par des filtres sélectionnés qui per-
mettent une meilleure réception de la longueur d’'onde
caractéristique d’'un herbier. Malheureusement, la péné-
tration sélective de la lumiére et la diminution rapide de
son intensité en fonction de la profondeur, donnent une
image des fonds d'autant plus monochrome (bleu), et
moins contrastée que la profondeur est importante.
Ainsi, si la zone actuellement exploitable par cette mé-
thode est située entre 0 et — 10 m (- 20 m au maxi-
mum), tout progrés en vue de cartographier I'herbier
situé a de plus grandes profondeurs reste hypothétique.

A cette méthode s’oppose également un aspect pra-
tique qu’il ne faut pas négliger : sa bonne application est
fonction de nombreux parameétres liés a 1'état de la mer
et a sa turbidité. Les meilleurs résultats seront obtenus
avec une mer absolument calme sans aucune ride, et
avec une turbidité minimale pour le secteur considéré.
Ces conditions sont essentielles pour obtenir de bons
clichés et sont déterminantes pour la portée maximale
en profondeur. De telles conditions sont aléatoires, il
faut ainsi prévoir pendant une assez longue période la
mobilisation de moyens importants nécessaires a I'appli-
cation de cette méthode (avions et hélicoptéres équipés
du matériel photographique adéquat).

ITII. L’UTILISATION D’UN SOUS-MARIN
D’EXPLORATION

Une nouvelle technique de cartographie de I'herbier a
été mise au point et appliquée sur les cites des Alpes
Maritimes et du Var. La méthode est fondée sur I'utilisa-
tion d’'un sous-marin qui a pour mission de suivre avec
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précision la limite inférieure de I'herbier de Posidonies.
En relevant la route du submersible, on obtient la carto-
graphie de la limite de I'herbier. Cette méthode a été
appliquée la premiére fois sur le littoral des Alpes Mari-
times en 1976 et 1977. Six cartes au 1/5000¢ couvrant
plus de 30 km de limite inférieure d’herbier de Posido-
nies ont été ainsi dressées (Meinesz et Laurent, 1978,
1980, 1982). Depuis, Augier et Boudouresque (1979) ont
également appliqué cette méthode au Sud de l'ile du
Levant ou 2 km de limite inférieure de ’herbier ont été
cartographiés.

Pour relever la route du sous-marin, et pour suivre la
limite inférieure de I’herbier avec un maximum de préci-
sion, nous avons utilis¢é de nombreux dispositifs de
localisation et d'observation dont étaient munis les bati-
ments de la Marine Nationale « Triton » (batiment d'in-
tervention et d’exploration sous-marine) et « Griffon »
(sous-marin d’exploration) qui ont participé a toutes les
campagnes. Le Triton a relevé, a intervalles d’'une mi-
nute, d'une part la position du sous-marin, et d’autre
part sa propre position par rapport a la cote. Le repérage
du sous-marin a été réalisé par le sonar (DUBA 1 B) du
Triton. Le Triton a pu se localiser avec une grande
précision grace a l'utilisation de Balises radio disposées a
terre (Range positionning system). Les mesures ont été
facilitées par la mise en ancrage dynamique du Triton,
qui, en se mettant au point fixe, a gardé pendant de
longues périodes la méme position par rapport a la cote.

Plusieurs moyens ont servi au sous-marin pour diri-
ger sa route sans perdre la limite inférieure des Posido-
nies. Des hublots permettent une vision directe de cette
limite qui a également été suivie a 'intérieur du submer-
sible sur un écran de télévision grace aux images four-
nies par une caméra orientable disposée a I'avant du
sous-marin. Au cours des huit plongées effectuées a
bord du sous-marin, nous avons pu remarquer que le
sonar de navigation du sous-marin (de type Straza) per-
mettait d’'observer avec une portée importante (100 m) la
limite inférieure des herbiers situés sur des fonds homo-
génes non rocheux. L'utilisation du sonar s’est ainsi
révelée tres efficace, et a permis de suivre rapidement
(4 nceuds) et sans erreur, certaines limites réguliéres qui
donnaient des échos trés distincts des fonds sablo-va-
Seux.

La précision de cette cartographie a été évaluée a
+20 m, le grand nombre de mesures (une toutes les
minutes) et la mise en ancrage dynamique ont réduit
I'ampleur des erreurs de positionnement.

Un observateur embarqué a bord du Griffon a noté,
au fur et a mesure de la progression du submersible,
I'état de I'herbier au niveau de sa limite inférieure. Ces
observations ont été transcrites sur les cartes, et ont
permis d’effectuer une classification des différents types
d’herbiers susceptibles d'étre rencontrés au niveau de la
limite inférieure (Meinesz et Laurent, 1978).

IV. L’UTILISATION DU SONAR LATERAL

Le son a été utilisé depuis longtemps pour observer
les fonds marins : les premiers sondeurs a écho fonction-
nant a basse fréquence, actuellement trés communs, ont
été utilisés dés 1929. Ce n'est qu'en 1958 que Cherster-
man, Clynick et Stride ont mis au point le sonar a
exploration latérale a haute fréquence. Cet appareil s’est
avéré extrémement utile pour I'étude géologique des
fonds, son emploi a fait I'objet de nombreuses publica-
tions (des bibliographies importantes sont données par
Belderson et al., 1972 et Flemming, 1976).

Plus récemment, Newton et Stefanon (1975) ont
réussi notamment a mettre en évidence sur des enregis-
trements des rebords de matte morte de Posidonia ocea-
nica. L'un de nous : Cuvelier (1976) a obtenu des enre-
gistrements permettant de bien différencier les herbiers
de Phanérogames marines (Posidonia oceanica et Cymo-
docea nodosa).

Le principe du sonar latéral, son utilisation et I'inter-
prétation des enregistrements sont bien connus et décrits
par ailleurs (synthéses dans Belderson ef al, 1972;
Leenhardt, 1974 ; Flemming, 1976).

L’appareillage utilisé comprend d'une part le « pois-
son » et d'autre part, I'enregistreur. Le « poisson » est un
corps ovoide, équilibré hydrodynamiquement, tracté en
position d'immersion par un bateau. Ce « poisson »
contient deux transducteurs situés a droite et a gauche
de son axe qui explorent chacun un coté du profil
parcouru par I'embarcation. L’enregistreur, relié au pois-
son par un cable, est disposé a bord de I'embarcation.
Les signaux recueillis, transcrits sur un papier électroly-
tique, constituent le sonogramme, celui-ci représente
une vue oblique des zones explorées (P1. II, 7).

L'un de nous, Cuvelier (avec la collaboration de
Meinesz), a utilisé le sonar latéral au cours de trois
campagnes de cartographie sur les cotes des Alpes Mari-
times. 7 cartes des herbiers de Phanérogames marines
ont été ainsi établies, échelles 1/2 000 et 1/1 000
Cartes réalisées et éditées par la société SCOP Océano-
graphie, sous contrat avec :

— la direction de I’Equipement des Alpes maritimes,
subdivision Maritime de Nice: 1 carte (1977 a);

— la ville de Nice : 3 cartes (1977 b);

— la ville de Cannes et la Direction de I'Equipement
des Alpes Maritimes C.I.LP.A.M. : 3 cartes (1977 ¢).

Par la suite, cette méthode a été appliquée avec suc-
cés par Cristiani (1980) sur la cote bleue (Bouches-du-
Rhoéne).

Au cours de ces campagnes, nous avons utilisé un
sonar latéral a haute fréquence (100 KHZ, durée d'im-
pulsion 0,1 ms); le poisson a été tracté a une vitesse de
2 nceuds. Sa portée est de 75 métres, soit 150 meétres
pour chaque profil parcouru. Pour obtenir un bon re-
couvrement et une meilleure interprétation des sono-
grammes, nous avons déterminé des profils paralléles
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espacés de 100 meétres. Toutes les trente secondes, un
repére a été imprimé sur le sonogramme, ce qui permet
de localiser les fonds cartographiés. La position du ba-
teau a été relevée toutes les minutes, soit par triangula-
tion au moyen de deux théodolites disposés a terre, soit
par positionnement radio-électrique (balises radio dispo-
sées a terre : systtme DECCA - Motorola).

La bonne utilisation de ce systétme nous a permis de
différencier trés nettement I'herbier de Cymodocea no-
dosa des fonds non colonisés par cette espece (P1. 11, 7),
et nous avons notamment remarqué que la limite infé-
rieure de I'herbier de Cymodocées est le plus souvent
trés franche (Baie de Nice: — 15 m; Rade de Cannes :
— 10 m). L'image donnée par un herbier de Cymodo-
cées (trames en pointillé) est nettement différente de celle
donnée par un herbier de Posidonies (trame granuleuse
caractéristique). Ainsi, les deux herbiers qui se succédent
souvent peuvent bien étre distingués. Les sonogrammes
permettent une cartographie aisée et extrémement pré-

cise des herbiers de Posidonies : au sein de I'herbier, les
chenaux et les cuvettes de sable ainsi que les traces
causées par les ancres importantes sont perceptibles. Les
touffes de Posidonies isolées peuvent également étre
décelées lorsque leur surface est supérieure a 2 m?
(PI. 11, 7). Dans certains cas, on arrive méme a détermi-
ner le type de limite (classification Meinesz et Laurent
1978) ainsi :

— Un rebord de matte en limite donne une image
trés reconnaissable (P1. II, 5 et 6). Si le poisson est tracté
en aval du rebord ce dernier refléte bien les échos
sonores qui apparaissent sous forme d’'une marque noire
trés contrastée (P1. II, 5). Si le poisson est tracté en
amont du rebord de matte, celui-ci constitue une zone
aveugle pour le sonar, ce qui donne une ombre « blan-
che » (PL. II, 6).

— Les variations importantes du recouvrement de
I'herbier peuvent également se déceler sur les sonogram-
mes. La trame granuleuse caractéristique de I'herbier de

PLANCHE II

5, 6 et 7 : Photographies d'enregistrements réalisés au sonar
latéral dans la rade de Cannes: Cannes la Bocca. 5, et 6,
Détails de sonogrammes (un canal) des limites inférieures et
supérieures d'un herbier de Posidonia oceanica (- 10 m,
— 20 m). Ces enregistrements figurent deux passages succes-
sifs (dans le méme sens : de droite a gauche) sur les mémes
limites. 5, Enregistrement sur le canal de droite du sonar : le
rebord de matte situé en limite inférieure apparait sous forme
d'une ombre blanche qui permet de déduire la hauteur de la
matte (poisson en amont de la limite). 6, Enregistrement sur le
canal de gauche du sonar : le méme rebord de matte apparait
trés contrasté (poisson en aval de la limite). a) Limite supé-
rieure de I’herbier, b) Limite inférieure de I'herbier, c) Rebord
de matte (limite de type 3 dans la classification Meinesz-
Laurent, 1978), d) Limite inférieure de I'herbier se terminant
en dégradé (limite de type 1). 7, Sonogramme présentant 2
canauXx : a) Position « O » du poisson, b) Enregistrement du
fond, c) Enregistrement de la surface, d) ligne d’échelle trans-
versale (15 m entre chaque ligne), e) Ligne d'échelle horizon-
tale (intervalle de temps entre deux lignes : 30 secondes), f)
Limite inférieure de I'herbier de Cymodocea nodosa, 9) Touf-
fes isolées de Posidonia oceanica, h) Limite supérieure de
I'herbier de Posidonies.

5, 6 and 7 : Photographs of the side scan sonar recordings
made in the bay of Cannes (Cannes la Bocca) 5, and 6, Détail
of sonographs (one canal) of the lower and superior limits of the
Posidonia oceanica beds (— 10 meters) These recording show
two successive passages (in the same direction : from right to
left) over the same limits. 5, Recording from the canal of right
hand side of the sonar : the edges of the rhizome layer situated
at the lover limit show up as a white shadow. It is thus possible
to deduct the heigt of the rhizome layer. 6, Recording from the
canal edge appears contrasted ; a) Superior limit of the bed, b)
lower limit of the bed, c) edge of rhizome layer (limit of tvpe 3
in the classification of Meinesz and Laurent 1978). 7, Sono-
graph showing 2 canals; a) position « O » of the fish, b) recor-

ding of the sea floor, c) recording of the surface, d) transversal
graphic line (15 meters between each line), e) horizontal gra-
phic line (time interval between 2 lines : 30 seconds), f) lower
limit of bed of Cymodocea nodosa, g) superior limit of the bed
of Posidonia, h) isolated clusters of Posidonia oceanica.
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Posidonies est de moins en moins contrastée au fur et a
mesure que la densité de I'herbier diminue (P1. I, § et
6).

L'utilisation du sonar latéral s'est avérée peu opéra-
tionnelle d'une part sur des fonds rocheux, qui génent
une bonne perception des herbiers et d'autre part par
petits fonds (entre 0 et — 5 m) ou la traction du poisson
pose des problémes pratiques.

Cette technique, nouvelle pour la cartographie des
herbiers, s'avére déja extrémement pratique et précise.
Des améliorations concernant le réglage de l'enregis-
treur, ainsi que la lecture des sonogrammes (avec leur
interprétation éventuelle par ordinateur) permettront
d'augmenter les données fournies par ce moyen.

V. LE BALISAGE

Les méthodes précitées nécessitent, le plus souvent, la

mise en ceuvre de moyens importants ou de nombreux -

plongeurs qualifiés. En outre, pour vérifier toute évolu-
tion il faut refaire une nouvelle campagne de cartogra-
phie. Seule une régression ou une transgression de l'or-
dre de plusieurs dizaines de meétres (de plusieurs métres
dans les meilleurs cas) peut étre décelée (en fonction de
la précision des cartes de référence et de controle).

Le balisage d'un herbier permet d'évaluer rapidement
et avec une tres grande précision toute modification de
la végétation. Cette méthode de localisation est complé-
mentaire aux cartographies effectuées avec les moyens
précités. Elle a I'avantage d’étre peu onéreuse : une fois
le balisage réalisé, une simple plongée de surveillance,
effectuée tous les ans ou tous les deux ans, suffit pour
constater et décrire les modifications éventuelles de la
végétation. Cette méthode de surveillance a été appli-
quée essentiellement au niveau de la limite inférieure de
I’herbier de Posidonia oceanica.

Les balisages permettent de surveiller un secteur trés
restreint (jalons isolés : quelques métres ; jalons groupés :
plusieurs dizaines de meétres). Au cours des plongées
effectuées a bord du sous-marin « Griffon», 'un de
nous a pu constater que les caractéristiques de I'herbier
au niveau de sa limite inférieure (profondeur et état)
étaient relativement identiques sur de vastes étendues et
ne varient que d'une baie a l'autre. Ainsi, la surveillance
d’'un balisage, disposé d'une fagon appropriée dans un
secteur, donne des indications que I'on peut étendre a
plusieurs kilomeétres d’herbier situé de part et d’autre du
balisage.

Les balises (20 a 30 kg de béton) sont scellées par une
tige métallique (pieu d’ancrage), et sont surmontées d'un
flotteur (@ 1 m, 1,50 m du fond), ce qui facilite leur
repérage en plongee.

Le premier balisage a été effeetué par Harmelin
(1976-1977) a Port-Cros. Avec l'aide des plongeurs de la
Marine Nationale et du Laboratoire d’Endoume, 8 ja-
lons témoins isolés ont été installés entre 1970 et 1972

au niveau de la limite inférieure de I'herbier. 4 de ces
jalons ont été retrouvés en 1976 et ont permis de décrire
I'évolution de I'herbier. Les fluctuations ont été aisément
décelées par comparaison entre des photos sous-marines
prises sous le méme angle a différentes périodes.

L'un de nous (Meinesz 1977 a), aidé par des plon-
geurs d'un club local (Moana de Cagnes-sur-Mer) a
réalisé le 1/6/1975 un balisage compact: 11 corps
morts ont été disposés réguliérement tous les 5 m sur
une limite inférieure de I'herbier de Posidonies (située a
—28 m dans la rade de Villefranche-sur-mer, Alpes
Maritimes). La longueur du balisage (50 m) permet de
retrouver aisément la zone jalonnée. Un relevé photo-
graphique a été réalisé chaque année (depuis la mise en
place) a la méme période (septembre).

Un 2¢ balisage de ce type a été effectué le 31/5/1977
dans la baie d’Elbo (Réserve sous-Marine de Scandola
du Parc Naturel Régional de Corse). 13 balises (PI. II, 3
et 4) ont été disposées par les guides du Parc sur la
limite inférieure des Posidonies située a — 36 m (Mei-
nesz 1977 b). Un 3¢ balisage a été mis en place en
octobre 1977 dans la Réserve sous-marine du Larvotto
(Monaco), 18 balises ont été fixées sur 150 m de limite
inférieure (— 22 m) par des plongeurs du Club Moana
pour I'Association Monégasque pour la Protection de la
Nature.

Enfin, Cristiani (1980) a réalisé plusieurs balisages
similaires des limites inférieures et supérieures d’'un her-
bier de Posidonies situé devant Carry le Rouet (Bouches-
du-Rhéne).

VI. REPRESENTATION CARTOGRAPHIQUE DES
DIFFERENTS ETATS D’UN HERBIER

L’évolution des méthodes de cartographie et de sur-
veillance des herbiers nécessite des descriptions de plus
en plus précises de I'herbier qui doivent étre introduites
sur les cartes.

Pour les 5 cartes de la campagne Poseidon 1976
(Meinesz et Laurent 1978), nous avons figuré plusieurs
types d’herbiers classés d’apres le baréme des coefficients
de dominance attribués en fonction du recouvrement
(méthode phytosociologique issue de I'école Zuricho-
Montpelliéraine appliquée aux phytocoenoses marines
benthiques par Boudouresque 1971). Cette classification
présente I'inconvénient de ne pas considérer la « santé »
d’'un herbier : on peut ainsi attribuer un méme coeffi-
cient a deux herbiers trés différents ayant le méme
recouvrement, 'un étant en bon état mais épars, 'autre
étant en régression et dégradé.

Ainsi, nous avons dd ajouter aux représentations
graphiques des 5 coefficients de dominance, un signe
(+) correspondant a I'état dégradé de I'herbier. Cette
classification utilisant 10 signes (5 coefficients pour I'her-
bier sain et ces mémes coefficients auxquels le signe +
est ajouté pour I’herbier dégradé) est assez fastidieuse a
relever in situ et a figurer sur les cartes. En outre, les
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variations saisonniéres du nombre de feuilles et de leurs
longueurs sont importantes: un méme herbier peut
ainsi étre noté difféeremment selon la saison. Pour ces
raisons, nous avons établi une classification plus simple
de I'herbier (Meinesz et Laurent 1978) qui tient compte
d’éléments aisément reconnaissables : le recouvrement,
la position des rhizomes et la présence ou l'absence de
matte. Ces critéres ont permis de définir les 3 types
d’herbiers suivants :

— le type | correspond a un herbier de faible densité
(recouvrement inférieur a 50%) dont les rhizomes sont
en position horizontale;

— le type 2 correspond a un herbier de densité
élevée (recouvrement supérieur a 50%) dont les rhizo-
mes, en position verticale, ne constituent pas encore une
couche importante;

— le type 3 correspond a un herbier de densité trés
élevée (recouvrement supérieur a 75%) dont les rhizo-
mes, en position verticale, constituent une couche
épaisse (supérieure a 20 cm).

La limite de I'herbier peut présenter ces trois types;
un signe supplémentaire (+) permet de signaler I'état
dégradé de ces types (descriptions et figures données par
Meinesz et Laurent 1978).

Cette nouvelle classification a été transcrite sur les
cartes de la campagne Poseidon 1977 (Meinesz et Lau-
rent 1982).

VII. CONCLUSION

Parmi les méthodes récemment utilisées pour les car-
tographies de I’herbier, on peut distinguer :

— celles qui nécessitent une vision rapprochée de
I’herbier (plongée sous-marine ou sous-marin). Elles per-
mettent de bien relever les différents états de 1’herbier
mais les positionnements ne sont précis que sur le par-
cours linéaire des plongeurs (profils) ou du sous-marin
(qui n’a été utilisé que sur la limite inférieure);

— celles qui permettent d'obtenir une vue d’ensem-
ble (photographie aérienne ou sonar latéral). Elles don-
nent des cartes trés précises des contours de I’herbier
(entre 0 et —20 m pour la photographie aérienne et
entre — 5Sm et les limites inférieures pour le sonar
latéral). Pour ces méthodes, des plongées d'identification
sont nécessaires pour identifier certaines images ou pour
reconnaitre I'état de I'herbier.

Une fois I'herbier cartographié, il convient de baliser
certains sites judicieusement choisis (limites inférieures
ou supérieures, chenaux etc...) ce qui permet de suivre
son évolution avec un maximum de précision sans re-
courir a une nouvelle campagne de cartographie.

L’ensemble des méthodes exposées ont été appliquées
essentiellement sur les cétes Provence-Cote d’Azur; sur
le littoral des Alpes Maritimes, la majeure partie de la
végétation de Posidonia et de Cymodocea a été récem-
ment cartographiée avec précision. Ces méthodes per-

mettent de dresser des états initiaux qui serviront de
base a la surveillance des herbiers. Ces cartographies
sont souhaitables au voisinage des grands centres ur-
bains ou touristiques ou toute régression importante de
I'herbier imputable aux activités humaines mérite d'étre
enregistrée pour pouvoir éventuellement circonscrire et
réduire la cause de la dégradation.

Les documents obtenus permettent également de cal-
culer les surfaces exactes de la couverture végétale ben-
thique la plus importante du systéme phytal. Grace a
une premiére série de mesures sur la production pri-
maire de I'herbier de Posidonies, effectuées a toutes
saisons et a différentes profondeurs par Bay (1978), on
peut désormais évaluer la production primaire (produc-
tion d'oxygeéne, fixation de gaz carbonique etc) d'une
surface d’herbier convenablement cartographiée.
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EVOLUTION DU PLANCTON

DANS LA BAIE DE VILLEFRANCHE-SUR-MER
A LA FIN DU PRINTEMPS (MAI ET JUIN 1971)
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V. Ichthyoplancton

Jacques SARDOU

Station Zoologique, 06230 — Villefranche-sur-Mer

RESUME. - L'évolution de I'ichthyoplancton a été suivie au cours d’une étude (96 péches)
réalisée entre le 17 mai et le 16 juin 1971 dans la partie nord de la Rade de Villefranche-
sur-Mer. Cette zone de la baie est abritée des vents et semblait relativement stable.
Cependant I'évolution de l'ichthyoplancton est étroitement liée aux conditions météorolo-
giques par l'intermédiaire des facteurs hydrologiques. On a pu ainsi observer 3 phases de
stabilité avec concentration en ichthyoplancton, chacune suivie d'une perturbation hydrolo-
gique caractérisée par un trés petit nombre d'ceufs et larves de Poissons.

ABSTRACT. - The fluctuation of the ichthyoplankton has been observed during a survey
(96 catches carried out between May 17 and June 16, 1971) in the northern part of the Bay
of Villefranche-sur-Mer. This part of the Bay is sheltered from the winds and appeared
relatively stable. However, the fluctuation of the ichthyoplankton (population) is closely
linked with the meteorological conditions through the hydrological factors. Thus, three
phases of stability with concentrations of ichthyoplankton, were each followed by a

hydrological disturbance characterized by a very small number of fish eggs and larvae.

INTRODUCTION

La zone nord de la baie de Villefranche-sur-Mer
forme une sorte de cuvette de 18-20 m de profondeur,
isolée par un seuil de 15 m du reste de la rade dont les
fonds descendent rapidement jusqu’a 150 m a I'entrée,
au sud. Cette zone étant bien abritée des vents, on
pouvait s’attendre a y trouver une certaine stabilité de la
masse d’eau, et par conséquent, de I'ichthyoplancton qui
serait bien représentatif des populations de Poissons
vivant a cet endroit. A 'époque de cette étude les eaux
usées de 1'agglomération s’y déversaient, apportant ainsi
des sels minéraux favorables a un bon développement
du phytoplancton (les égofits ont été, depuis, détournés).
Un herbier de Posidonia oceanica, parsemé de flaques de
sable, occupe les bords de la cuvette et forme ainsi un
lieu propice a la vie de certains Poissons comme les
Labridae (Symphodus, Coris), Gobiidae, Gobiesocidae...
Du 17 mai au 16 juin 1971, 96 péches ont été effectuées

dans cette zone, en 3 points M,, M, et M, distants 'un
de l'autre d'environ 250 métres (Fig. 1), ces 3 points
étant prospectés simultanément afin de tester 'homogé-
néité de la masse d'eau.

Ces péches ont été faites a I'occasion d'une étude plus
vaste consacrée a I'hydrologie, aux sels nutritifs et a la
chlorophylle (Nival, Malara et Charra, 1975), a la bio-
masse du phytoplancton et a la production primaire
(Nival, Gostan, Malara et Charra, 1976). Nous avons
profité des données hydrologiques ainsi que des résultats
concernant la chlorophylle publiés par Nival et al.

METHODES

— Meétéorologie : nous avons utilisé les tableaux cli-
matologiques mensuels du Sémaphore du Cap Ferrat
donnant la direction et la force des vents, ainsi que 1'état
de la mer, 3 fois par jour, a 6 h, 12 h et 18 h.
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Fig. 1. — Position des 3 stations M, M, et M dans la rade de

Villefranche-sur-Mer.

Position of the three sampling points M, M, and M, in the Bay
of Villefranche-sur-Mer.

— Péches : les 3 stations précitées ont été prospec-
tées tous les 2 jours (16 sorties du 17 mai au 16 juin
1971), la journée a 8-9 h et la nuit a 23 h. Nous avons
employé un filet de 4 m de longueur, 1 m de diamétre et
300 x de vide de maille, trainé en oblique de 15 m a la
surface, par paliers de une minute avec 30 m, 25 m,
20 m, 15 m et 10 m de cable filé. La durée totale du trait
était de 6 a 7 minutes. Le volume filtré a été mesuré
avec un volucompteur de type TSURUMI; le volume
moyen filtré par péche est de 116,8 m’ (erreur standard
1,73).

La péche était immédiatement fixée sur le bateau,
puis fractionnée au laboratoire, a I'aide de la boite de
MOTODA, pour le comptage des ceufs et larves de
Poissons. D’autres péches ont été réalisées parallélement
et les ceufs, conservés vivants, mis en élevage a des fins
de détermination. En effet il est parfois trés délicat de
déterminer des ceufs fixés tandis que l'apparition de
I’embryon, ou mieux, de la larve a I'éclosion, permet
d’identifier plus sirement I'espéce.

RESULTATS

Dans ce travail nous n’étudierons que la partie quan-
titative afin de suivre, au cours de ces 16 sorties, I’évolu-
tion de I'ichthyoplancton.

I1 est cependant utile de connaitre, au moins approxi-
mativement, la composition qualitative de Iichthyo-
plancton au cours de cette période intéressante en ce qui
concerne la ponte de nombreuses espéces (Lo Bianco,
1909).

Pour la détermination des ceufs et des larves de
Poissons nous avons utilisé principalement les travaux
de Aboussouan (1964), d’Ancona et al. (1931-1956) et
Russel (1976).

Les ceufs rencontrés appartenaient, dans une trés
forte proportion, aux genres Callionymus, Engraulis et
Diplodus; on pouvait trouver également des ceufs de
Coris, Mullus, Trachinus, Arnoglossus, Serranus, Tra-
churus, Maurolicus et quelques indéterminés, mais
d’une fagon sporadique et en nombre bien inférieur.

En ce qui concerne les larves, celles de Gobius et de
Symphodus dominaient tres fortement; venaient ensuite
les larves de Blennius, Atherina, Lepadogaster. 11 est
intéressant de noter que de telles larves proviennent
d'ceufs démersaux et pondus trés certainement dans la
zone étudiée. Ces ceufs sont déposés en groupe dans des
coquilles vides ou sous des pierres (Gobius, Blennius,
Lepadogaster) ou dans des sortes de nids de débris
végétaux (Symphodus), la ponte étant gardée par un des
parents; a I'éclosion les larves restent un certain temps
sur place et en groupe. Quant aux Atherina (4. hepse-
tus), leurs ceufs sont pondus sur les feuilles de Posido-
nies ou dans les algues mais ne sont pas surveillés par
les parents. Les larves restent cependant groupées en
petits bancs prés du bord et ne s’éloignent que vers le
15 juin, lorsqu’elles ont atteint une certaine taille (20-
30 mm). Par contre nous avons également péché, mais
en assez petite quantité, de trés jeunes larves (lecitotro-
phiques) de Mullus, Callionymus, Serranus, Engraulis,
Arnoglossus, Diplodus et autres indéterminées. Ces lar-
ves proviennent d’'ceufs pélagiques pondus ¢a et 1a et ne
restent pas sur place.

Pour I'étude quantitative nous avons tout d’abord
pris séparément chaque point en comptant les ceufs d’un
cOté, les larves de l'autre, et ceci pour les péches de jour
et pour celles de nuit; le nombre a été calculé par métre
cube. Nous avons ainsi obtenu 12 courbes qui présen-
tent sensiblement les mémes variations; on y distingue
3 valeurs maximales et 4 valeurs minimales, situées aux
mémes sorties, et plus ou moins nettes selon qu'il s’agit
des ceufs ou des larves, de la journée ou de la nuit
(Fig. 2A et 2B).

On peut parfois observer un léger décalage (retard)
pour les larves.

Nival, Malara et Charra (1975) ont montré que du
point de vue de I'hydrologie les 3 points se comportaient
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Fig. 2. = Evolution de I'ichthyoplancton dans la zone Nord
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Evolution of ichthyoplankton in the northern part of the Bay of
Villefranche-sur-Mer between May 17 and June 16, 1971.
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de la méme fagon et que la masse d’eau qu'ils représen-
tent restait de ce point de vue relativement homogeéne. Il
n’est donc pas étonnant de constater le méme comporte-
ment des 3 points en ce qui concerne I'ichthyoplancton.
Notons cependant que la nature du fond (sable ou
herbier, rocher ou vase) peut avoir une influence non
pas sur les ceufs mais plutét sur certaines larves telles
que celles des Gobiidae, Gobiesocidae, Labridae, Bothi-
dae, Callionymidae (qui sont d'avantage liées au fond
que d’autres).

En observant les courbes nous avons tout d’abord
remarqué que le nombre d'ceufs est supérieur au nom-
bre de larves: en moyenne 3,23 ceufs/m’ contre
1,16 larves/m’, la journée pour les 16 sorties et les
3 points; la nuit, 7,09 ceufs/m* contre 2,26 larves/m?;
ces chiffres montrent en méme temps que les péches de
nuit sont environ 2 fois plus riches que celles de jour, et
ceci aussi bien pour les ceufs que pour les larves. En ce
qui concerne I'ichthyoplancton total (ceufs + larves) nous
avons 4,39 unités/m* la journée et 9,35/m’ la nuit. Le
volume total filtré au cours des 16 sorties a été de
11 217 m’ soit en moyenne 116,8 m’ par péche.

La figure 2C représente 1'évolution de I'ichthyoplanc-
ton (ceufs + larves) dans les péches de jour et de nuit,
étudiées séparément. La figure 2D montre I'évolution de
I'ichthyoplancton avec les péches diurnes et nocturnes
mélangées, mais ceufs et larves comptés séparément.
Enfin dans la figure 2E nous avons envisagé ensemble
les ceufs et les larves, et additionné les péches de jour a
celles de nuit. Toutes les valeurs sont, bien entendu,
ramenées au m’. Nous remarquons que ces 3 courbes
présentent le méme aspect que les courbes des figures 1
et 2; on a 4 minima et 3 maxima : 1 valeur minimale a
la sortie 2 (le 19 mai), une autre aux sorties 5-6 (25 et
27 mai), une 3¢ a la sortie 10 (4 juin) et la derniére aux
sorties 14-15 (12 et 14 juin). Les fortes concentrations
d’ichthyoplancton se situent a la sortie 4 (23 mai), puis a
la sortie 7 (29 mai) pour la nuit et 9 (2 juin) pour celles
de jour; enfin un 3¢pic pour la sortie 13 (10 juin) avec,
pour la derniére sortie une remontée des valeurs vers un
4¢ pic.

Notons ici que Nival ef al. (1975) avaient trouvé, en
ce qui concerne I'évolution de la concentration en chlo-
rophylle, une figure identique avec minima aux sorties
2,6, 10 et 15 et maxima en 4, 9 et 13. (Fig. 3 d’aprés les
données fournies par Nival). A quoi correspondent ces
oscillations ? On peut penser que des perturbations de la
masse d’eau ont di avoir lieu au cours de la période
considérée.

Le courant général, courant cyclonique circulant
dans le bassin liguro-provengal, longe la cite d'est en
ouest. En régime normal il envoie une branche dans la
rade de Villefranche (Saint-Guilly, 1959; Hentsch,
1959 ; Nival et al., 1975). 1l se produit alors une accu-
mulation des couches superficielles et une €lévation de
la température; ceci est favorable a une concentration
des ceufs et des larves. Un fort vent d’est accélere ce
courant et perturbe la masse d’eau; ceufs et larves sont
alors entrainés. Le Mistral, méme faible localement,

freine le courant général et peut provoquer, lorsqu’il
soufle avec force, une inversion du courant avec remon-
tée d’eaux froides subsuperficielles (Bougis, 1968 ; Ro-
manovsky, 1950).

Concentration en
2041 chlorophylle
mg.m-3
‘Ls.
10
0.5
0 mai 1971 juin 1971
1 2 3 4 5 6 7 8 %9 100 1213 W 15 16N sortie
7= 200 230" 26 2% 1| £l 10 13 16 Date
Fig. 3. — Evolution de la concentration en chlorophylle en

surface (moyenne des 3 points).

Evolution of the chlorophyll concentration at surface (mean for
the three sampling points).

La figure 4, tracée d’aprés les données du Sémaphore
du Cap Ferrat (tableaux climatologiques mensuels),
donne I'évolution du vent (force en métre par seconde,
et direction) pendant la période d’étude. On peut cons-
tater qu'il y a eu les 17-18 et 19 mai (sortie 1-2) un fort
vent d'est (force 10 a 18 m/s) puis, lés 23-24 mai (entre
les sorties 4 et 5) un vent d’ouest faible (4 a 6 m/s) suivi
le 26 mai d'un vent dest assez fort (8-11 m/s). Puis
entre les sorties 9 et 10 (3 et 4 juin), & nouveau un fort
vent d'est a soufflé; enfin les 10 et 11 juin (entre les
sorties 13 et 14), violent Mistral (13-18 m/s). La courbe
de I'évolution du nombre d'ceufs par m? au point M,,
péches de nuit (ordonnées de droite) a été superposée.

A 2 moments, sorties 5 et 14-15, la température de
I'eau a 5-10 m a fortement baissé (au-dessous de 16° C),
I'eau accumulée dans le fond de la rade étant refoulée
par des remontées d’eau froide. La preuve en est d'ail-
leurs fournie par la présence dans l'ichthyoplancton de
3 larves stylophthalmes de Myctophidae. Entre le
17 mai et le 16 juin la température de surface de l'eau a
varié de 17 a 21 °C, le maximum ayant été trouvé a la
sortie 13 qui correspond a une forte concentration (8 a
13/m? d'ceufs d’Anchois, Poisson qui pond quand la
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Fig. 4. — Evolution du vent entre le 17 mai et le 16 juin 1971. L'orientation des fléches indique la direction du vent, les ordonnées
de gauche sa force en m/seconde. Encadré en pointillé : vents correspondant aux perturbations hydrologiques. Courbe en tireté :
évolution du nombre d'ceufs/m* (ordonnées de droite) au point M 1» Péches de nuit.

Evolution of the wind between May 17 and June 16, 1971.

température de l'eau atteint et dépasse les 18° (espéce
d’eau chaude comme Coris julis, Uranoscopus scaber,
Scorpaena porcus, Mullus surmuletus) (Sardou, 1970).
Avec les remontées d’eaux froides dues au fort Mistral
du 10 au 12 juin, la concentration en ceufs d’Anchois
tombe a 0,37 puis 0,036 et enfin a 0 ceuf/m’ le 15 juin.

Il ne nous a pas été possible, a partir de ces péches,
de tirer d'autres conclusions concernant par exemple le
taux de mortalité journaliére; en effet nous avons vu
précédemment que tous les ceufs récoltés étaient, bien
entendu, pélagiques, tandis que les larves provenaient,
dans une énorme proportion, d’'ceufs démersaux.

De plus, il est difficile de connaitre I'age des larves,
principalement des larves alécithes, mais aussi des larves
lécitotrophiques; la durée de consommation du vitellus,
entre le moment de I'éclosion et celui du passage a la
larve alécithe, varie d'une espéce a l'autre et aussi,
certainement, avec la température, de méme que la
durée du développement embryonnaire. Celui-ci est de
toutes facons beaucoup plus court que la durée de vie
larvaire. Le moment de la ponte aussi n’est pas parfaite-
ment connu et s’il est établi que certains Poissons pon-
dent la nuit nous ne savons pas s’il en est de méme pour
tous; de plus, le matériel ayant été fixé immédiatement
sur le bateau il était pour ainsi dire impossible de savoir

par la suite si un ceuf ne présentant aucune trace de
développement avait été pondu et fécondé peu avant la
péche et se trouvait donc viable, ou s’il ne I'était pas
(forme léthale) et ne pouvait donc pas donner de larve.

Dans ces conditions toute interprétation s’avérait to-
talement impossible.

CONCLUSION

Nous voyons donc que dans la zone nord de la rade
de Villefranche-sur-Mer qui est bien abritée et pouvait
paraitre stable, I’évolution de I'ichthyoplancton est étroi-
tement liée aux conditions météorologiques par l'inter-
meédiaire des facteurs hydrologiques. Un fort vent d’est,
ou un Mistral méme faible, affectent la stabilité de la
masse d’eau.

Pour I'ensemble de la période considérée le nombre
d’ceufs péchés est plus élevé que le nombre de larves, les
péches de nuit sont plus riches que les péches de jour.
Les variations sont plus amples pour les ceufs, moins
nettes pour les larves dont la courbe représentant 1’évo-
lution (nombre/m?) au cours du mois est plus étalée.
Ceci s’explique par le fait que les ceufs pélagiques sont
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facilement dispersés par les déplacements d’eau, de
méme que les trés jeunes larves provenant de ces ceufs.
Par contre nous avons vu précédemment que la trés
grande majorité des larves rencontrées provenaient
d’'ceufs démersaux et qu’'elles restaient groupées et sur
place, a proximité de leur lieu d’éclosion. Les mouve-
ments hydrologiques ont alors moins d’influence sur ces
larves. Ainsi lorsqu’'un mouvement d’eau se produit les
ceufs pélagiques sont entrainés et leur concentration
tombe a un niveau trés bas tandis que les larves en
question luttent pour rester sur place et leur concentra-
tion n'est que peu affectée. On comprend alors pour-
quoi, pour les maxima (périodes de calme) la différence
entre le nombre d'ceufs et de larves est trés grande
tandis que pour les minima (périodes perturbées) les
2 valeurs ont tendance a se rejoindre, le nombre d’ceufs
diminuant énormément, celui des larves beaucoup
moins. Pour comprendre un tel phénomeéne une
connaissance de la composition qualitative de l'ichthyo-
plancton, de la biologie des espéces, de leur comporte-
ment et des pourcentages respectifs des différentes caté-
gories, était nécessaire.

Il aurait fallu, pour suivre de plus prés I'évolution de
la situation et avoir une image plus précise des phéno-
meénes, une étude journaliére. Mais cela demande une
mise en ceuvre importante (péches, tris, identification,
hydrologie).

Par contre des péches espacées dans le temps, comme
cela est généralement le cas, ne permettent pas de saisir
ces fluctuations; que ces péches coincident avec un
maximum de concentration ou qu’elles aient lieu durant
un minimum, alors elles donneront des valeurs sans
grand intérét et une idée erronnée de la biomasse ich-
thyoplanctonique.

Nous remercions les équipages du N.O. « Korotneff »
et de la « Sagitta » pour le travail en mer, M. Nival pour
les données concernant la chlorophylle, ainsi que
M. Bougis pour ses critiques constructives.
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VARIATIONS DE QUELQUES ACTIVITES
ENZYMATIQUES AU COURS DU DEVELOPPEMENT DE
MACROCYCLOPS ALBIDUS (CRUSTACE, COPEPODE)
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L’étude de contenus stomacaux chez Macrocyclops
albidus (Crustacé Copépode d’eau douce) (Defaye et
Dussart, 1978) a fourni les premiers éléments de la
physiologie de la digestion chez cette espeéce.

L’adulte se révéle étre un omnivore plutét prédateur,
bien que sans doute aussi détritivore, avalant méme des
Algues. L'examen du contenu stomacal n’indique pas si
le phytoplancton est partiellement ou totalement digéré :
Algues diverses, Chlorophycées, Diatomophycées, Chry-
sophycées, Zygophycées.

Il est apparu intéressant pour une premiére approche
de ce probléme d'utiliser une méthode simple et rapide
destinée a mettre en évidence les grandes familles d’en-
zymes digestives disponibles chez ces organismes.

Dans une population de M. albidus, les adultes, males
et femelles représentent seulement une partie de I'effec-
tif, le reste étant composé des différents stades larvaires
(nauplies 1 a 6, copépodites 1 a4 5). Au cours des mues
successives, de la nauplie N1 au copépodite C5 'animal
va grandir jusqu'a acquérir sa taille définitive. Paralléle-
ment, la nature des aliments ingérés va changer avec les
besoins métaboliques croissants de I'animal jusqu'au

D. DEFAYE et B. DUSSART

Station Biologique, F 24620 Les Eyzies

RESUME. - Une méthode microsemiquantitative est utilisée pour tester quelques activités
enzymatiques pendant les stades naupliens, copépoditiques et adultes de Macrocyclops
albidus (Crustacea, Copepoda). 19 activités enzymatiques sont ainsi testées. Certaines enzy-
mes sont présentes deés les premiers stades, d'autres apparaissent au cours du développe-
ment. L'activité de chacune des enzymes testées est discutée.

ABSTRACT. - A micro semiquantitative method has been used for testing some enzyma-
tic activities during naupliar, copepoditic and adult stages of Macrocyclops albidus (Crusta-
cea, Copepoda). 19 enzymatic activities has been tested. Some enzymes are present as early
as the first intars. Some others appear after in the course of the development. The activity of
every tested enzyme is discussed.

stade adulte. Si la nature des aliments est maintenant
connue en grande partie en ce qui concerne les stades
copépoditiques C4, C5 et les stades adultes male et
femelle, elle n'est pas établie avec certitude pour les
stades naupliens et les stades copépoditiques Cl1 a C3
inclus. Il est donc intéressant de savoir si les processus
de digestion, donc, 'existence, la nature et le fonctionne-
ment des enzymes digestives changent au cours du déve-
loppement et si une corrélation peut étre établie avec le
développement morphologique de I'organisme.

11 est a noter que 1'équipement digestif et métabolique
chez les Crustacés commence a étre connu (Arvy, 1963 ;
Van Wormhoudt, 1977 ; Ceccaldi, 1978) et fait actuelle-
ment I'objet de trés nombreux travaux. Les Copépodes
constituent un groupe presque ignoré dans ce domaine
si I'on excepte les travaux de Manwell et coll. (1967) sur
Calanus helgolandicus et C. finmarchicus (Copépodes
marins). Ceci est di au fait que malgré la biomasse
énorme qu'ils représentent (aussi bien en milieu marin
qu'en eau douce) et la place importante qu'ils occupent
dans les chaines trophiques aquatiques, leur diversité
spécifique (prés de 3 000 espéces en eau douce), les
modes d’alimentation qu’ils illustrent (a 'exclusion du
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parasitisme strict) et surtout la petite taille de ces indivi-
dus (de I'ordre du millimétre en moyenne) entrainent
des difficultés d’analyse, en particulier au niveau biochi-
mique.

D’autre part, 'élevage des Copépodes, deja delicat
pour certaines espéces pélagiques végétariennes, est diffi-
cile lorsqu’il s’agit de Copépodes omnivores tels que M.
albidus dont le régime alimentaire fait intervenir plu-
sieurs sources difficiles a reconstituer en laboratoire.

Les travaux effectués sur I'anatomie et la cytologie du
tube digestif sont peu nombreux et relativement anciens
(voir Hartog, 1888; Lang, 1948; Fahrenbach, 1962;
Dussart, 1967; Yoshikoshi, 1975) et portent le plus
souvent sur les Harpacticides. Ils mettent en évidence un
tube digestif divisé en trois sections, plan typique du
tube digestif des Crustacés :

— la partie antérieure comprenant 'ouverture buccale
et I'cesophage;

— la partie moyenne, dilatée, « gut » des anglophones,
estomac ou se fait le processus de digestion propre-
ment dit;

— la partie postérieure commengant au niveau du cin-
quiéme segment thoracique, formée par un tube
mince dans lequel s'élabore peu a peu la pelote
fecale. Celle-ci sera rejetée a I'extérieur par l'anus
situé dorsalement au dernier segment abdominal et
obturé grace a un sphincter anal.

Les glandes digestives sont de deux sortes :

— les glandes salivaires, situées dans le labre, lévre
supérieure de I'ouverture buccale;

— les glandes de la partie moyenne, dont la situation
précise le long de l'assise cellulaire constituant les
parois du tube n'est pas encore connue avec préci-
sion.

Il faut ajouter les glandes secrétrices de I'intestin
intervenant dans la sécrétion de la membrane péritro-
phique. Celle-ci serait constituée de polysaccharides
(Forster, 1953 in Ferrante et Parker, 1977). Elle enve-
loppe les féces qui sont expulsées sous forme de pelotes
de dimensions variables suivant les espéces, mais de
forme généralement ovoide allongée. L’expulsion a lieu
a des intervalles de temps réguliers de l'ordre de 5 a
6 minutes quand l'animal se nourrit bien (Dussart,
1967). M. albidus ne présente pas, d’aprés I'étude que
nous avons réalisée en 1978, de rythme alimentaire
particulier. Il s’alimente jour et nuit. Le temps séparant
deux ingestions dépend de la quantité de nourriture
ingérée et du temps nécessaire a la digestion, ceci en
fonction des besoins plus ou moins importants du méta-
bolisme. L'’estomac de M. albidus n’est jamais vide. Les
contenus stomacaux, s'ils ne montrent pas de restes
reconnaissables renferment une bouillie dont la nature
reste a préciser (Defaye et Dussart, 1978).

Technique utilisée

La technique utilisée pour I'analyse des enzymes mé-
taboliques et digestives est une microméthode semi-
quantitative : systtme API ZYM. Elle permet la recher-

che d’activités enzymatiques sur divers types de milieux
et est dérivée d'un systeme utilis¢ pour la recherche
d’activités enzymatiques dans les tissus d'Insectes (Nar-
don et Plantevin, 1970).

Le principe est le suivant: un broyat des tissus a
étudier dilué dans de l'eau distillée est disposé dans de
petites cupules renfermant le substrat enzymatique avec
son tampon. Ces cupules disposées en galerie sur une
plaquette et en atmosphére humide sont mises a 'étuve
a 37 °C pendant 4 heures.

Les colorations caractéristiques sont alors révélées
par addition successive des deux réactifs (A et B) dans
chacune des cupules. On apprécie I'intensité de la réac-
tion enzymatique par comparaison avec une abaque
préétabli. Il ne s'agit évidlemment pas d'un procédé
« quantitatif ». Il met seulement en évidence la présence
ou I'absence de certaines enzymes (voir tableau donnant
la liste des substrats employés et des enzymes testées).

Préparation des animaux

Les animaux sont prélevés au filet a plancton dans
leur milieu naturel (étang) et placés a leur arrivée au
laboratoire, situé a quelques kilométres du lieu de prélé-
vement, dans de petites cupules contenant 10 ml d’eau
de Volvic (dont la composition est proche de celle du
milieu naturel). Ils sont mis a jetiner de fagon a ce que
leur tube digestif soit le plus vide possible. Il faut cepen-
dant noter un fait non expliqué : malgré un temps de
jetne trés long pour des animaux ayant un métabolisme
de haut niveau, l'estomac n’est jamais complétement
vide chez un adulte. Le temps de jetine est de 1 h pour
les nauplies, 3 a 4 h pour les copépodites et 24 h pour
les adultes.

Les différents stades séparés sont :

— les nauplies, qui ne sont pas différenciées et cons-
tituent un lot (N1 a N6);

— les copépodites, qui sont divisés en cinq lots corres-
pondant chacun a un stade copépoditique (C1 a C5);

— les adultes qui sont répartis en un lot male et un lot
femelle.

Les lots sont composés de plusieurs individus, le
nombre des individus variant suivant les lots en raison
de leur taille, le but étant d’obtenir des broyats de
densité optique analogue. Dans cette étude préliminaire,
les animaux sont analysés entiers (et a jeiin), la dissec-
tion étant trés délicate, surtout en ce qui concerne les
stades larvaires. Les lots d’animaux, lavés rapidement
par passage dans l'eau distillée, puis essorés sur papier
filtre, sont broyés au tube de Poter. La suspension
obtenue est ajustée a 2 ml avec de l'eau distillée et
répartie dans la galerie API a raison de 0,1 ml par
cupule grace a une pipette automatique.

Avant l'expérience proprement dite, les galeries ont
elles-mémes été préalablement testées avec un lot déter-
miné de fagon a vérifier la reproductibilité des résultats
et la fiabilit¢ de ces galeries. Ces tests ont permis de
constater que les résultats sont bien reproductibles quel-
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les que soient les galeries employées. Ils ont permis
également d’évaluer la « concentration » du broyat né-
cessaire pour obtenir un résultat qualitatif interprétable.

Résultats - Discussion

Les résultats obtenus sont groupés sur le tableau
annexé. Il s’agit de moyennes effectuées d’aprés le traite-
ment de plusieurs lots pour chaque série. Certaines
réactions présentent un début de coloration ou une
coloration trés faible, considérée comme douteuse. Il
n'en sera pas tenu compte, I'apparition d’une telle colo-
ration étant plutét le résultat d’'une réaction « parasite »
ou artefact. Le nombre de croix exprimées dans le
tableau donne une idée de l'intensité de la réaction.

Sur 19 enzymes testées, 5 sont présentes et actives
chez M. albidus et ceci a tous les stades de développe-
ment. Il s’agit des phosphatases alcaline et acide, de
l'estérase (C4), de la N-acétyl-glucosaminidase et de la
phosphoamidase.

I. Les phosphatases : phosphatase acide et phosphatase
alcaline

Ce sont des hydrolases qui permettent la libération
d’'une molécule d’acide phosphorique. Il en existe un
trés grand nombre et elles sont classées en divers grou-
pes, tout d’abord en fonction de leur mode d’action, puis

43

en fonction du substrat sur lequel elles sont susceptibles
d’agir. Elles interviennent a divers niveaux du métabo-
lisme cellulaire. Parmi celles-ci, les phosphatases acide et
alcaline sont nécessaires a l'élaboration des structures
animales, structures protéiques notamment. On les ren-
contre donc chez M. albidus tout au long du développe-
ment dans les broyats totaux, des nauplies jusqu’'a
I'adulte. Elles ne sont pas caractéristiques des processus
de digestion.

Arvy (1963) avait noté la présence de certaines phos-
phatases (dans le sens général du terme) soit dans certai-
nes parties, soit dans la totalit¢ du tube digestif des
Arthropodes, tels quTsopodes, Amphipodes ou Décapo-
des.

De par son mode d’action également non spécifique-
ment digestif on peut inclure dans ce chapitre la phos-
phoamidase. Celle-ci a pour réle de scinder la liaison
phosphamide en libérant une molécule d’acide phospho-
rique. Il est alors facile d’interpréter les réactions forte-
ment positives obtenues dés les stades naupliens, la
phosphoamidase intervenant couramment dans le méta-
bolisme d’entretien.

2. Estérase (C4) et estérase lipase (C8)

Parmi les lipases, enzymes impliquées dans le méta-
bolisme des lipides, ont été testées 'estérase (C4), 'esté-
rase-lipase (C8) et la lipase.

Tableau des variations enzymatiques au cours du développement de M. albidus
Enzymatic variations during the development of M. albidus

Nauplies | Cop. 1 [Cop. 2 |Cop. 3 [Cop. 4 |Cop. 5 | Mile [Femelle

Enzyme Substrat utilisé
Phosphate alcaline 2-naphtyl phosphate ++ +4+ 4 +++ +4++ +++ 5 2 ot e
Esterase (C4) 2-naphtyl butyrate + + 44 +++ +++ ++++ ++++ +++ + 4+
Esterase lipase (C8) 2-naphtyl caprylate ? ? + + +4+ ++ + +4+
Lipase 2-naphtyl myristate 0 0 0 0 0 0 0 0
Leucine arylamidase L-leucyl-2-naphtylamide ? i + ++ ++ ++ o+ + +
Valine arylamidase L-valyl-2-naphtylamide 0 ? i ? - - + +
Cystine arylamidase L-cystyl-2-naphtylamide 0 0 0 0 ? 0 0 ?
Trypsine N-benzoyl-D L-arginine-

2-naphtylamide ? 0 a7 s ‘s 0 0 0
Chymotrypsine N-glutaryl-phenylalanine

2-naphtylamide 0 0 0 0 0 0 0 0
Phosphatase acide 2-naphtyl phosphate ++ ++ +4+ o+ ++++ +++ +++ A+
Phosphoamidase Naphtol-AS-Bl-phosphodiamide + ++ +++ +++ +++ +++ +++ ++4+
o galactosidase 6-Br-2-naphtyl-« D-galactopyra-

noside 0 0 0 0 0 0 0 0
B galactosidase 2-naphtyl-§ D-galactopyranoside 0 0 0 - ? ? 0 +
B glucuronidase Naphtol-ASBI-8 D-glucuronate 0 0 0 0 0 0 0 0
o glucosidase 2-naphtyl-a D-glucopyranoside 0 0 ? 1 ? ? 0 +
B glucosidase 6-Br-2-naphtyl-§ D-glucopyra-

noside 0 0 0 0 0 0 0 0
N-acetyl-f- glucosaminidase 1-naphtyl-N-acetyl-§ D-gluco-

saminide + + +++ +++ ++4++ | 4+ + +
o mannosidase 6-Br-2-naphtyl-« D-mannopyra-

noside 0 0 0 0 0 0 0 0
a fucosidase 2-naphtyl-e L fucopyranoside 0 0 0 0 0 1] 1] (1]
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L’estérase (C4) existe chez M. albidus et ce a tous les
stades du développement. Par contre, I'estérase lipase
(C8), dont I'activité se révele moindre, ne se trouve qu’a
partir du stade copépoditique C2, puis jusqu’a l'adulte.

Les estérases sont définies comme des hydrolases qui
assurent la rupture de la liaison ester entre les acides
organiques ou minéraux et des alcools ou des phénols.
Chez M. albidus, le test indique que les esters d'alcool et
d’acides gras a chaine courte peuvent étre hydrolyses
tout au long de la vie de l'individu en ce qui concerne
les acides gras en C4. Par contre, I’hydrolyse d’'un ester
alcool-acide gras en C8 n'est possible qu'a partir du
stade copépoditique C2.

La présence d’estérase est connue chez les Crustacés :
13 activités estérasiques ont été décelées chez Palaemon
serratus,Crustacé Décapode (Ceccaldi, 1978) et chez les
Insectes, chez les Mollusques, les Cnidaires (Tealidium
sp), etc. (Van Praet & Geistdoerfer, 1980).

3. La lipase

Une lipase est une estérase hydrolysant les esters du
glycérol et des acides gras a poids moléculaire élevé (a
longue chaine, a partir de C12). C'est surtout une en-
Zyme qui attaque les lipides non solubles directement
dans I'eau.

Aucune activité lipasique n’est décelable chez M. albi-
dus, a aucun moment du développement et de la vie de
I'adulte. Ceci semble surprenant, les lipases ayant été
décelées chez les Crustacés Décapodes et étant fort cou-
rantes dans le régne animal. Il faut remarquer cependant
leur absence chez d'autres Invertébrés: Mollusques,
Chnidaires, Insectes (4pis mellifica). M. albidus ne dégra-
derait donc pas les lipides renfermant des acides gras a
longue chaine. Cependant, la présence de ces longues
chaines a été démontrée chez d’autres espéces de Copé-
podes. Lee et Nevenzel (1974) ont mis en évidence chez
Euchaeta japonica les lipides de réserve : esters céreux et
triglycérides a tous les stades du développement; les
esters céreux sont dominants dans les ceufs, les copépo-
dites 5 et les adultes. Ces esters céreux ont pour cons-
tituants des acides gras a longue chaine (esters en C26
jusqu’a C40) d'origine vraisemblablement. alimentaire.
Les études faites sur des Copépodes marins prédateurs
d’eau profonde mettent en évidence la présence d’acides
gras principalement saturés et monoinsaturés. Par
contre chez Calanus et Rhincalanus, a régime alimen-
taire herbivore, on note des proportions importantes
d’acides gras polyinsaturés.

Des acides gras ont été analysés par Jeffries (1970)
chez des especes marines telles qu'dcartia tonsa, Acartia
clausi : citons I'acide miristique (14 :0), I'acide palmi-
tique (16 :0), I'acide oléique (18 :1) ainsi que d’autres
acides gras caractéristiques du milieu marin (20:5;
22 : 6).

En ce qui concerne M. albidus, 1'étude de la composi-
tion lipidique ne semble pas avoir été faite a ce jour. On
peut cependant dire, puisqu’aucune lipase n’a été déce-

lée, que les lipides alimentaires ne sont pas dégradés au
cours de la digestion. Certains seraient éliminés par
excrétion ou par rejet dans les excréments car non
utilisables. Les autres seraient directement absorbées par
'intermédiaire de la muqueuse digestive. Rien ne permet
actuellement de préciser le mode d’utilisation de ces
lipides.

Nous avons pu, par contre, observer de visu sur des
femelles adultes le passage de gouttelettes fortement co-
lorées par des caroténoides de la lumiere du tube digestif
vers la cavité générale. Ces gouttelettes sont ensuite bien
visibles en dehors du tube digestif et proviendraient des
proies absorbées (Cladocéres, Rotiféres, larves de Chiro-
nomides, Oligochétes, ...). Les caroténoides étant liposo-
lubles, on pourrait envisager la formation de complexes
protéine-lipides-caroténoides, qui, de par le caractere
hydrosoluble de ces complexes pourraient traverser les
membranes pour se retrouver dans les lacunes, le caro-
ténoide restant dissous dans le lipide et cet ensemble
constituant le groupement prosthétique de la protéine.
Hairston (1979) a cependant constaté que Hesperodiap-
fomus nevadensis provenant de deux lacs différents pré-
sente un maximum de caroténoides coincidant avec un
minimum de lipides.

Les caroténoides des Crustacés et plus particuliére-
ment ceux des Copépodes ont fait 'objet de multiples
travaux démontrant leur nature (astaxanthine et ses es-
ters en particulier) et leur role de photoprotection,
contre les prédateurs, les radiations oxydantes ainsi que
leur rdle au cours de la reproduction (Czeczuga & Czer-
pak, 1966, Hairston, 1978, 1979, a, b). Cependant, leur
réle physiologique n’est pas connu avec précision, ni
leur mode d'utilisation par le Copépode.

Le probléme de I'utilisation des corps gras ainsi ab-
sorbés par les Copépodes reste posé. En I'absence de
lipase, il faudrait supposer I'existence d’autres processus
metaboliques qui utiliseraient les corps gras soit en vue
d’utilisation énergétique, soit comme transporteur de
substances liposolubles, soit ou puis dans un but
d’excrétion.

Il ne faut pas oublier une autre possibilité : la fonc-
tion lipasique peut-étre assurée par des symbiotes bacté-
riens vivant dans le tube digestif. A ce propos, Sochard
et coll. (1979) ont mis en évidence la présence de bacté-
ries dans 'estomac d’'un Copépode marin, Acartia tonsa.
Ces éléments bactériens ont une activité métabolique
importante susceptible d'intervenir dans la digestion.
(Présence d’arginine déhydrolase, possibilité de dégrader
la chitine, les lécithines...).

4. Les aminopeptidases : leucine, valine et cystine aryla-
midase, enzymes du métabolisme des protides

Ce groupe d’enzymes intervient dans la dégradation
des chaines peptidiques en hydrolysant la liaison pepti-
dique ou est engagé I'amino-acide N-terminal. Les résul-
tats montrent 'absence de réaction de la cystine aryla-
midase. En ce qui concerne leucine arylamidase et va-
line arylamidase, une réation positive est obtenue a
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partir du stade copépoditique C2 pour la leucine aryla-
midase et a partir du stade copépoditique C4 seulement
pour la valine arylamidase.

Leucine et valine sont des constituants indispensables
des protéines animales et la présence d’enzymes pouvant
permettre la dégradation des peptides qui en renferment,
montre la présence des protéines animales dans I'alimen-
tation.

Il semblerait donc qu’entre les stades copépoditiques
C2 et C4 il y ait chez M. albidus mise en activité des
aminopeptidases, jusqu’'a présent soit inactives car fai-
sant peut étre 'objet d'une inhibition d’origine hormo-
nale, soit non encore synthétisées par I'organisme.

Ceci pose le probléme du mécanisme d’activation et
de synthése des enzymes et du déterminisme des nou-
veaux systémes enzymatiques mis en ceuvre ainsi que de
leur régulation par voie hormonale.

L’absence d'enzyme pouvant séparer la cystine de
son polypeptide expliquerait le fait que les soies d'Oligo-
chetes sont retrouvées intactes dans les contenus stoma-
caux de M. albidus (Defaye et Dussart, 1978). En effet,
les protéines constitutives des soies des Invertébrés,
comme celles constitutives des cheveux et poils des
Vertébrés renferment une quantité non négligeable de
cystine. Gilmour (1961), note également que les enzy-
mes des Insectes dont le pH d’action optimal est compris
entre 8 et 9, n'ont pas d'action sur la cystine mais aussi
sur d'autres composés tels que la méthionine, I’homo-
cystine, le thioglycollate. Ceci est vérifié aussi chez Apis
mellifica (Arnold et Delage-Darchen, 1978).

5. Trypsine et Chymotrypsine

Ce sont des endopeptidases, enzymes qui catalysent
I’hydrolyse des liaisons peptidiques a I'intérieur des chai-
nes protidiques. Elles sont typiques des processus de
digestion. La trypsine hydrolyse de préférence les liai-
sons peptidiques auxquelles un aminoacide basique (ar-
ginine, lysine) participe par son carboxyle. La chymo-
trypsine coupe, elle, les liaisons ou sont engagés les
groupements carboxyliques des acides aminés aroma-
tiques.

Le systéme API donne des réactions négatives a ces
deux enzymes. Cependant, les activités proches de la
trypsine ont été mises en évidence chez les Crustacés
ainsi que l'action d'une chymotrypsine chez Palaemon
serratus (Crustacé Décapode) dés I'embryogeneése. (Cec-
caldi, 1978).

6. Galactosidases

Les galactosidases agissent sur les sucres, en permet-
tant I'’hydrolyse des liaisons a et f-D-Galactopyranosi-
dique.

Chez M. albidus, on ne décéle aucune activité galac-
tosidasique, sauf une trés faible au stade copépoditique
C3 et chez l'adulte femelle.

Les galactosidases sont peu connues chez les Crusta-
cés et les Invertébrés en général (si I'on excepte les

Insectes sociaux) bien que dés 1913, Bierry observa
l'activité « galactosidasique du suc digestif de I'Escargot.
Conchie et Levy (1957) ont trouvé une « galactosidase
chez la Patelle (Patella vulgata), et Koike (1954) chez
plusieurs Insectes dont le Ver a Soie (d'aprés Javillier et
coll., 1964). La f galactosidase a également été mise en
évidence chez I'Actinie Tealidium et le bivalve Abra sp.
mais non I'ogalactosidase. (Van Praet & Geistdoerfer,
1980).

7. Glucosidases

Il est étonnant de ne trouver aucune réaction positive
des glucosidases si I'on excepte une faible activité a
glucosidasique chez la femelle adulte. En effet, le glucose
est un constituant de toutes les cellules,animales et végé-
tales.

Les liaisons f glucosidiques figurent surtout dans les
polysaccharides de soutien dont la cellulose, donc sur-
tout d’origine végétale. Ceci constitue un argument enfa-
veur du fait que M. albidus digére mal le phytoplancton.
Par contre, les composés glucosidiques naturels sont
variés (prédominants dans les formes glucidiques de
réserve : saccharose, amidon, glycogéne) aussi bien dans
le régne animal que végétal. A ces composés, correspon-
dent toute une gamme d’a glucosidases de spécificités
nombreuses et variées (parmi ces glucosidases, des mal-
tases, amylases, saccharases sont actives chez Palaemon
serratus).

8. B glucuronidase

C’est I'enzyme qui hydrolyse les osides de l'acide f§
glucuronique. L’acide glucuronique est connu dans le
monde animal alors qu’il est rarement signalé chez les
Végétaux supérieurs. Il entre par contre dans la compo-
sition de nombreux polysaccharides bactériens. La f
glucuronidase, tres répandue dans le monde animal ne
montre aucune activité chez M. albidus.

9. @ mannosidase

Le groupe des mannosidases a été relativement beau-
coup moins étudié que les autres glucidases. Ainsi,
I’emannosidase n'a pas été recherchée de fagon systéma-
tique aussi bien chez les animaux que chez les végétaux.

Dans le cas de M. albidus, aucune activité a mannosi-
dasique n’a été obtenue.

10. N-acetylglucosaminidase

La glucosamine est un ose aminé qui entre dans la
constitution de la chitine, glycoprotéine de soutien des
Insectes et des Crustacés. L'activité N acétylglucosamini-
dasique, constatée chez M. albidus avec un maximum
d’activité aux stades copépoditiques C4 et C5 démontre
la capacité de cette espéce a digérer les animaux a
cuticule constituée de chitine et ingérés par prédation :
Cladoceres, larves de Chironomides, Rotiféres, ceufs en
particulier (Depoortere et Magis, 1967), Tardigrades,
Oligocheétes.
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La prédation, si elle est évidente a partir du stade
copépoditique C4 n’'a pas été observée au niveau des
stades larvaires précédant ce stade. La chitine est pré-
sente dans les aliments autres que ceux déja cités. Une
meilleure connaissance de la composition chimique des
organismes du plancton animal pourrait apporter des
précisions a ce sujet.

Par ailleurs, cette enzyme pourrait jouer un role au
moment des mues séparant les divers stades larvaires
des Copépodes (les mues de croissance a proprement
parler n’existant pas chez les Copépodes).

Il est a remarquer que [ glucuronidase et N acétyl £
glucosaminidase ainsi que a mannosidase participent au
métabolisme des glycoprotéines. Y participe aussi :

11. I'a fucosidase

Cette enzyme donne une réaction négative chez M.
albidus, quel que soit le stade considéré. Chez d’autres
Crustacés, une action positive a été observée ainsi que
chez certains Insectes (Abeilles).

Conclusions

L’Utilisation de la technique API-ZYM pour la mise
en évidence des enzymes chez M. albidus nous apporte
quelques renseignements qui vont permettre d’orienter
nos travaux ultérieurs.

Cependant, l'interprétation des résultats obtenus doit
étre prudente: les expériences ont porté sur des ani-
maux entiers et il est a priori délicat de conclure sur un
équipement enzymatique particulier tel que celui de la
digestion des Copépodes. Mais si 'on se référe a la
morphologie interne et ce que I'on sait de la physiologie
de ces organismes, on peut conclure que les enzymes
telles que la lipase, la N-acétylglucosaminidase testées ici
sont celles de I'appareil digestif.

Ainsi, la présence des phosphatases, de la phosphoa-
midase, si elle était prévisible, est maintenant confirmée.
Les autres enzymes testées demanderont des études plus
fines pour arriver a une connaissance précise de I'éco-
physiologie de la digestion.

L'étude des contenus stomacaux a mis en évidence le
régime carnivore de M. albidus dés le stade copépodi-
tique C4. Cette premiére approche des enzymes diges-
tives nous apporte des renseignements, quoique ceux-ci
soient difficiles a interpréter en fonction des connaissan-
ces actuelles du métabolisme des Copépodes. L'utilisa-
tion des lipides (a cause de I'absence de lipase) semblerait
réduite a la seule utilisation des lipides simples ou au
moins de lipides renfermant des acides gras de faible
poids moléculaire. Par contre, la réacion positive, tout
au long du développement, de la N acétyl f glucosami-
nidase apporte un renseignement intéressant : la possibi-
lité de dégrader la chitine, protéine complexe caractéris-
tique de nombreux Invertébrés. De méme, I'absence de
cystéine arylamidase est un phénoméne confirmé par

I'observation des contenus stomacaux qui montre 1'ab-
sence de digestion des phaneéres, soies et épines des
Invertébrés.

Le systéme API ne nous apporte cependant que peu
d’informations en ce qui concerne I'utilisation grace aux
processus de la digestion, des autres constituants orga-
niques, glucides et protides, des aliments ingérés. Il
semble toutefois que si certaines enzymes sont fonction-
nelles dés les premiers stades du développement larvaire,
d’autres n’apparaissent qu'au cours du développement
telles l'estérase lipase (C8) (stade copépoditique C2), la
valine arylamidase (au stade copépoditique C4), la leu-
cine arylamidae (stade cop.C2); Des phénomeénes analo-
gues avaient déja été établis pour les Insectes par Arvy
(1963). On peut dire également que 'activité des enzy-
mes varie au cours du développement, bien que les
résultats obtenus ici ne puissent guére étre interprétés du
point de vue quantitatif.

Il y a donc peu a peu mise en activité de certains
circuits enzymatiques destinés a permettre I'utilisation de
substances ingérées par 'alimentation en vue de combler
les besoins du métabolisme. Ces besoins peuvent étre
variés : croissance, adaptation aux conditions du milieu,
acquisition de la fonction de reproduction.

Dans I'état actuel de nos connaissances, il est néces-
saire, pour améliorer notre connaissance de la place
écologique de M. albidus d’envisager I'utilisation de
techniques plus fines et plus sélectives, de I'histochimie a
I'électrophorése par exemple en tenant compte du fait
que M. albidus ne doit pas seulement étre considéré a
I'état adulte, mais aussi aux différents stades de dévelop-
pement; chaque stade étant a priori caractérisé par un
état morphologique et un état physiologique établis. I
restera a déterminer les différents états physiologiques
de M. albidus et leur place au sein de I'écosystéme
aquatique comme on sait déja différencier et caractériser
ses divers états morphologiques.
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HATCHING OF EGGS OF PONTELLA MEDITERRANEA

COPEPODE
PONTELLIDES
NEUSTON

OEUFS AU REPOS

COPEPOD
PONTELLID
NEUSTON
RESTING EGGS

INTRODUCTION

CLAUS (COPEPODA : CALANOIDA) (1)

George D. GRICE and Victoria R. GIBSON

Woods Hole Oceanographic Institution
Woods Hole, Massachusetts 02543

RESUME. — Il est bien connu que Pontella mediterranea produit deux types d'ceufs qui
différent par leurs morphologie et caractéristiques d’éclosion. Il a été démontré que les ceufs
lisses produits par les femelles a la fin de I'été éclosent simultanément a 21°C deux jours
apres la ponte, tandis que ceux de forme épineuse pondus en automne sont des ceufs de
diapause qui n'éclosent pas avant qu'un certain temps favorable se soit écoulé. Ces ceufs au
repos permettent le repeuplement des régions ou l'espéce n’est pas pérenne. L'éclosion des
ceufs épineux n'est pas affectée par une incubation de plusieurs semaines a des températures
de laboratoire variant de 4° a 16 °C, mais est asynchrone apreés trois mois d'incubation a
18 °C. Des ceufs en diapause incubés dans les eaux de Woods Hole Harbor durant quatre
mois ont éclos simultanément quand ils furent réchauffés a 18 °C.

ABSTRACT. — Pontella mediterranea are known to produce two types of eggs which
differ in morphology and hatching characteristics. It was demonstrated that the smooth
eggs produced by females in late summer are subitaneous, because they hatch at 21°C
within two days of being laid: while the spiny form laid in fall are diapause eggs which do
not hatch until a suitable period of time has elapsed. These resting eggs permit the
repopulation of areas where planktonic stages of the species cannot exist throughout the
year. Spiny egg hatching was not affected by incubation for several weeks at reduced
laboratory temperatures of from 4° to 16° C, but these eggs hatched non-synchronously
after three months of incubation at 18 °C. Diapause eggs incubated in Woods Hole Harbor
waters for four months hatched synchronously when warmed to 18 °C.

there was only circumstantial evidence for Sazhina's
hypothesis that they represented an over-wintering me-

The presence of dormant eggs in the life cycle of the
calanoid copepod Pontella mediterranea in the Black Sea
was suggested by Sazhina (1968). During summer
months Sazhina observed that females of this species
produced smooth eggs which hatched within two days,
but towards the end of August and early September
spiny eggs were produced that did not hatch over obser-
vational periods of up to two months. These spiny eggs
were also observed in autumn and winter plankton
samples from depths of 150-200 m. Planktonic stages of
the species were absent in winter; nauplii first appeared
in late May. Since the spiny eggs were not induced to
hatch despite prolonged experiments and observations,

chanism for P. mediterranea, especially as diapause eggs
had never been demonstrated for any marine copepod.
Since that study, however, resting egg production has
been shown to be a common phenomenon among ma-
rine calanoids, including species of Pontellidae (see Mar-
cus, 1979 for a brief review of the literature).

We became interested in Sazhina’s report of smooth
and spiny eggs laid by P. mediterranea after studies
with P. meadi (Grice and Gibson, 1977) and Labidocera
aestiva (Grice and Gibson, 1975; Grice and Lawson,
1976) revealed that although both species in the western
North Atlantic produced subitaneous and diapause eggs
the two types were morphologically similar. P. mediter-

(1) Contribution No. 4599 from Woods Hole Oceanographic Institution, Woods Hole, Massachusetts 02543.
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ranea is common in the Mediterranean as well as the
Black Sea (Zaitsev and Zelezinskaia, 1976), and from
September to November of 1979 we investigated aspects
of the reproductive biology, especially egg production
and hatching, of this species from the waters off Cap
Ferrat, France. We are indebted to Dr. Paul Bougis,
Director of the Station Zoologique, Villefranche-sur-Mer
for permitting us to use the facilities and to Dr. Robert
Fenaux for arranging for laboratory space and collec-
ting. We also thank Dr. Nancy Marcus for criticizing
the manuscript.

METHODS

Neuston tows with a 333 um net were made on
10 occasions from 13 September to 6 November 1979.
During this time surface water temperatures varied bet-
ween about 20 °C and 23 °C. Three other neuston tows
were made on 3 and 4 January 1980 (water temperature
13.2 °C), but yielded no adult P. mediterranea. Large
numbers of this species were obtained in all but two of
the fall collections (17, 19 October) which were made
following periods of intense rain and runoff. In the
laboratory individual adult females were removed from
the collections to 125-ml dishes containing sea water of
comparable salinity to that where the adults were collec-
ted, fed Artemia nauplii, and placed at room tempera-
ture (I8 to 23 °C) overnight. The following day the
female was removed and eggs examined, counted and
distributed at approximately 4° (dark), 10° (dark), 16 °C
(12 hr. photoperiod) and room temperature for periods
of 10 to 45 days in 15-cc and 75-cc jars (7 to 65 eggs per
jar). The jars contained filtered (100 ;m mesh) sea water
and each had a screw type lid to prevent evaporation.
The sea water was not changed during the incubation
period. Although flagellates and, presumably, bacteria
occurred in some jars, contamination appeared not to be
significant. In a few cases eggs were used from females
held for three days. To reach the lower incubation
temperatures the eggs were gradually chilled over a
two-day interval and at the end of the incubation period
were slowly raised to 20° or to 22 °C. The jars were
examined periodically and the number of hatched nau-
plii enumerated. Following these experiments at Ville-
franche, 43 sets of eggs from 25 females were returned
to Woods Hole for further incubation and observation.
In Woods Hole eggs were incubated at approximately
11°, 15°, 18 °C and room temperature (18°-21 °C). In
addition, four sets of eggs from three females were
placed beneath the Institution pier in Woods Hole Har-
bor as described previously (Grice and Gibson, 1975).

RESULTS

A single female generally laid either spiny or non-
spiny eggs, although a few clutches from the same

individual contained both types. The eggs agreed with
the description of Sazhina (1968) in size (spiny eggs,
approximately 0.14 mm; non-spiny, 0.13-0.14 mm) and
morphology. The smooth eggs or, rarely, eggs with
small spines, hatched within two days at approximately
21 °C. These subitaneous eggs were produced by four of
the females removed from collections obtained on 13
and 17 September. Other spawning females from these
two collections, and over 90 % (40 females) of the fema-
les isolated from 24 September through 6 November
samples, produced spiny eggs which did not hatch in
two days at about 21 °C. Of the approximately 2900
such eggs observed in Villefranche only four hatched in
two days. Incubations at 4°, 10°, 16°C for 10 to
45 days with slow increase of temperature to 20-22 °C
resulted in no hatching of spiny eggs. Incubation at
room temperatures (17.5-22 °C) for up to 45 days like-
wise resulted in no hatching.

Hatching of nauplii was observed from eggs (all
spiny) in 16 of the 43 sets of eggs brought to Woods
Hole. Eggs hatched in jars that were maintained in
darkness as well as in light. Nauplii that hatched in 13
of these sets were incubated at 18 °C. Nauplii hatched in
two sets incubated at 15 °C and one set that was incu-
bated in Woods Hole Harbor. Considering the 15 sets of
eggs incubated at laboratory temperatures, the shortest
incubation from egg laying to hatching of the first
nauplius was 96 days; other times were 131, 139, 140,
142, 143 (two sets), 149, 152, 163, 164, 177, 179 and
196 days. Twelve of the 15 sets which successfully hat-
ched had experienced incubation temperatures in Ville-
franche no lower than 10 °C. Three sets of eggs hatched
after exposure to 4 °C. No synchronous hatching of
these laboratory incubated eggs was observed. Within a
given set of eggs, nauplii typically hatched at the rate of
one or two a day, with intervening days of no hatching.
The maximum number hatched in a given set was
about one-third of the total.

The Woods Hole Harbor set which hatched had been
suspended from the pier from December through March
(120 days). During this time the eggs experienced tempe-
ratures as low as 2°-3 °C in February and March. When
transferred to the laboratory and placed at 18 °C, hat-
ching was initiated within four days. Synchronous hat-
ching occurred; 37 of 57 eggs hatched within two days.
Eggs from two other females did not hatch when simi-
larly treated and were presumably nonviable.

DISCUSSION

These observations and experiments on viability and
longevity of eggs of P. mediterranea confirm the pre-
sence of subitaneous and diapause eggs in the life his-
tory of this species in the Northern Mediterranean Sea.
As reported by Sazhina (1968) subitaneous eggs produ-
ced in summer readily hatch, while diapause eggs laid in
fall do not hatch in the same length of time. Although
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she did not observe hatching in fall eggs, our laboratory
work confirms that these fall eggs are viable and hatch
after three months and, therefore, are true diapause
eggs. Hatching of diapause eggs was not influenced by
exposure to reduced temperatures for periods of several
weeks (followed by warming) in the laboratory, as was
the case with P. meadi (Grice and Gibson, 1977), nor
did hatching occur synchronously. Marcus (1979)
considered synchronous hatching as characteristic of
diapause eggs. Prolonged incubation temperatures of
15° and 18 °C could have led to hatching of the eggs
similar to the observed sporadic hatching of diapause
eggs of Labidocera aestiva when incubated at 19 °C
(Marcus, 1979). The synchronous hatching of the eggs
incubated for four months in Woods Hole Harbor indi-
cates that the refractory period of these diapause eggs
was completed and that after exposure to favorable
temperatures (18 °C) they were able to readily hatch.

The presence of winter diapause eggs and their hat-
ching after several months of dormancy permits the
species to repopulate areas where, because of unfavora-
ble conditions, it cannot suvive throughout the year in
the plankton.

REFERENCES

GRICE, G.D. and V.R. GiBsoN, 1975. Occurrence, viability
and significance of resting eggs of the calanoid copepod
Labidocera aestiva. Mar. Biol., 31 (4): 335-337.

GRICE, G.D. and T.J. LAWSON, 1976. Resting eggs in the
marine calanoid copepod Labidocera aestiva Wheeler.
Crustaceana, 30 (1) : 9-12.

GRICE, G.D. and V.R. GIBSON, 1977. Resting eggs in Pontella
meadi (Copepoda : Calanoida). J. Fish. Res. Bd. Canada,
34 (3): 410412,

Marcus, N.H., 1979. On the population biology and nature
of diapause of Labidocera aestiva (Copepoda : Calanoida).
Biol. Bull., 157 : 297-305.

SAZHINA, L.I., 1968. On hibernating eggs of marine calanoida.
Zool. Zhur.; 47 (10) : 1554-1556 (in Russian).

ZAITSEV, U.P. and L.M. ZELEZINSKAIA, 1976. New data on
species composition and distribution of copepods from the
families Pontellidae, Parapontellidae in open waters of the
Mediterranean Sea. Vestnik Zool., 2 : 56-61 (in Russian).

Accepté le 14 mai 1980






VIE ET MILIEU, 1981, 31, (1) : 53-58

EXPERIMENTATION DE TRANSDUCTEURS
DE CISAILLEMENT SUR DES SEDIMENTS MARINS
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SEDIMENTS MARINS

INSTRUMENTATION
ACOUSTIC PROPAGATION
SHEAR WAVES TRANSDUCERS
SHEAR MODULUS

MARINE SEDIMENTS

I. INTRODUCTION

PRELEVES EN BAIE DE BANYULS

J. BRESSON et P. VILLALONGUE

Centre de Sédimentologie Marine de Perpignan,
avenue de Villeneuve, 66025 Perpignan

RESUME. — A l'aide de transducteurs de cisaillement nous mesurons en laboratoire des
vitesses d'ondes transversales sur deux types de sédiments. Les vibrations transversales sont
geénérées dans ces matériaux par un bilame vibrant a une fréquence comprise entre 600 Hz
et 3 kHz. Des mesures de vitesse de propagation longitudinales complémentaires, nous
déduisons le module de rigidité dynamique u que I'on peut relier aux paramétres méca-
niques. Les écarts de vitesses transversales de 16 m/s a 85 m/s correspondent a des
sédiments (vase faiblement consolidée et sable fortement compacté) dont la rigidité dyna-
mique est croissante.

ABSTRACT. - With shear-wave transducers, we take measures in our laboratory of
transversal wave speed on two types of sediments. A ceramic bender, which oscillates with
a frequence between 600 Hz and 3 kHz, produces shear vibrations in these materials. From
the complementary measures of the longitudinal waves celerities, we deduce the dynamic
shear modulus g, that we can correlate to the mecanicals parameters. The differencies, of
shear waves speeds from 16 m/s until 85 m/s, correspond to sediments (silt, lightly
consolidated and very much compacted sand) whose the dynamic shear modulus is
growing.

transversales, pour déterminer avec une meilleure préci-
sion les qualités mécaniques des sédiments marins non
consolidés.

Depuis quelques années, le développement des tech-

niques « off shore » et I'implantation d'ouvrages en mer
ont nécessité l'adaptation des méthodes de reconnais-
sance des sols au type d'ouvrage a construire et ont
conduit & un développement important des techniques
nouvelles de prélévement d'échantillons et de mesure in
situ en mer. Pour pallier les inconvénients des méthodes
traditionnelles de mécanique des sols (carottage, dra-
gage...), on emploie des données géophysiques pour re-
connaitre les propriétés géotechniques du fond marin
d’'une maniére non destructrice, d’ou l'intérét particulier
qu'on attache au développement des méthodes acous-
tiques en mer.

Les travaux présentés dans cette note montrent la
possibilité d’utiliser des ondes de cisaillement ou ondes

II. GENERALITES

La détermination des caractéres sédimentologiques et
géotechniques des sédiments marins par moyens acous-
tiques présente de nombreux avantages vis-a-vis des
moyens classiques d'analyse d’échantillons de sol. Une
des difficultés principales dans l'étude des propriétés
mécaniques des sédiments marins est due a leur faible
résistance meécanique qui peut étre notablement modifiée
par les efforts appliqués au sol lors des prises d'échantil-
lons ou de la mise en place des appareils de mesure en
nature.
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L'utilisation de la propagation d’'une onde acoustique
dans un matériau permet entre autre de calculer ses
propriétés élastiques. Aussi, a partir de la connaissance
des conditions de propagation des ondes sonores on en
déduit les constantes élastiques; l'atténuation de ces
ondes renseigne sur la structure et le caractere viscoélas-
tique du milieu traversé.

Dans un milieu homogéne isotrope et parfaitement
élastique les propriétés du matériau sont liées aux pro-
priétés acoustiques par les relations suivantes :

=p(Vi-2V)
: n=pVi
ou
P masse volumique, 1,
A, constante de Lamé, V|,
V1,  vitesse transversale.

module de rigidité,
vitesse longitudinale,

Les constantes élastiques caractéristiques du matériau
étudié peuvent étre calculées a partir des relations préceé-
dentes :

K=41+ % 7 module de compression
x= 1/K coefficient de compression
] A : .
& 7 coefficient de Poisson
5 Gi+2p
E=pu s module de Young
Er=si-t% module oedométrique

Actuellement la propriété acoustique la mieux étudiée
est la vitesse de propagation des ondes longitudinales
dans les sédiments constituant la partie superficielle du
fond marin.

La valeur de cette vitesse est influencée par I'indice
des vides, la densité du sédiment, et, d'une maniére
moindre par la composition minéralogique et la granulo-
métrie.

Les quelques mesures de célérité des ondes transver-
sales actuellement réalisées prouvent que méme les sédi-
ments superficiels du fond ont une rigidité dynamique.

Les mesures en nature sont peu nombreuses ; Bucker
et al. (1964), ont montré que la vitesse de cisaillement
peut étre déterminée indirectement en mesurant les
ondes de surface (ondes de Stoneley) qui se propagent le
long de linterface eau-sédiment. La vitesse de I'onde
transversale peut étre calculée a partir des équations
reliant la rigidité et la vitesse de l'onde a Il'interface.
Durant I'année 1966-1967, Hamilton et al. (1970) ont
utilisé le sous-marin Deep Star pour déposer des sondes
au large de la baie de San Diego. Ils ont ainsi enregistré
la propagation d'ondes de Stoneley; la méthode em-
ployée était la méme que celle de Davies (1965) qui a
mesuré des vitesses transversales au large de 1'Océan
Indien.

L’attention est actuellement portée sur la mise au
point de nouveaux capteurs de cisaillement et les mesu-
res se font en laboratoire : Shirley et Hampton (1978),
Davis (19774, b), Villalongue et Longuemard (1980).

III. APPAREILLAGE DE MESURES

1. TRANSDUCTEURS

La propagation du mode transversal est trés pertur-
bée dans les sédiments de surface, essentiellement a
cause d’une faible rigidit¢ dynamique qui leur confere
des propriétés de liquides visqueux. Ce phénomene en-
traine une atténuation importante de I'onde acoustique,
ce qui impose des contraintes expérimentales particulie-
res lors de la mesure, a savoir des trajets acoustiques et
des fréquences d’excitation faibles.

Les ondes de cisaillement se déplacent par glisse-
ments, entre plans paralléles, normaux a la direction de
propagation. Plusieurs procédés permettent de générer
un tel mode de propagation. John (1963) utilise la
conversion totale d'une onde longitudinale en onde
transversale aprés réflexion de 60° dans un coin de
pyrex. Ce type de transformation reste toutefois limité a
la propagation dans les solides.

Shirley, Anderson (1975) et Bresson (1977) proposent
un empilement de céramiques piézoélectriques possédant
une polarisation permanente perpendiculaire a I'excita-
tion. Ce type de montage semble mieux adapté que le
précédent pour des essais en nature, bien qu’ayant une
sensibilité relativement faible. En 1977, Shirley et
Hampton modifient le transducteur et préconisent un
montage vibrant a poutre encastrée en « cantilever ».

Nous avons retenu ce montage cantilever qui offre
une meilleure sensibilité dans une gamme de fréquences
plus basse.

MONTAGE CANTILEVER (Fig. 1)

Ce systéme est composé de deux plaquettes piézoélec-
triques PX5 de dimensions 12 X 6 X 1 mm, collées entre
elles et excitées par des tensions en opposition de phase.
Ainsi, pendant qu'une des plaquettes s’allonge, I'autre se

Fig. 1. — Bilame piézoélectrique.
Piezoelectric bender.
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raccourcit, entrainant 1'extrémité libre en oscillation. Le
déplacement de cette derniére est donné par Shirley et
Hampton (1977) :
3 e
= T d 31 ? V (l)

ou d,, est la constante de charge (m/v) et V la tension
appliquée en volts.

Le systtme vibre en A/4 avec une fréquence de
résonance qui dépend de ses dimensions, soit :

% e (2)

ou N, est la constante de fréquence (kHz.mm).

F,=0,32

Les avantages qu’offre un tel équipage par rapport a
d’autres transducteurs (Bresson, 1977 ; John et Hoskins,
1963 ; Shirley et Anderson, 1975) sont :

— une fréquence de résonance faible, puisqu’elle est
inversement proportionnelle au carré de la longueur
libre du bilame. Dans notre cas :

F,=9,35 kHz
— une sensibilité plus élevée.

L’élongation de l'extrémité libre a la résonance peut
atteindre plusieurs centaines de um.

2. MONTAGE EXPERIMENTAL

Deux séries d’essais ont été réalisées sur du sable et
sur de la vase avec des transducteurs de cisaillement du
type bilame.

Ces capteurs (Fig. 2) se composent d’un élément vi-
brant (1), que nous avons décrit ci-dessus, immobilisé
rigidement par une masselotte en cuivre (2) d'un cété et
couplé au milieu extérieur par une membrane élastique
(3). L’ensemble est protégé par un corps cylindrique en
Ertalon (4) troué a l'arriére pour le passage du cable
d’excitation.

Deux sondes de cisaillement distantes de 12 cm pren-
nent place, face a face, a la partie inférieure de la

@ © G

POLARISATION

-
DIRECTION DE
PROPAGATION

7 onde de
cisaillement

o f+ ]
e b}

Wit

Fig. 2. = Transducteur de cisaillement. | : bilame piézoélec-
trique; 2 : masselotte en cuivre: 3 : membrane élastique; 4 :
corps de sonde.

Shear waves transducer. | : piezoelectric bender: 2 : cupper
mass; 3 : elastic window; 4 : encapsulment transducer.

colonne de sédiment (Fig. 3). Le montage est complété
par deux autres capteurs situés au méme niveau qui
donnent I'évolution de la vitesse de propagation longitu-
dinale. La colonne de sédiment est surmontée d’une
pierre poreuse permettant de drainer le sédiment sous
I'effet d’'une charge extérieure.

V=d/Z

S R, l}'
v, w»- Emission {
v, =| Réception b*

Fig. 3. — Montage expérimental destiné a mesurer les céléri-
tés transversale et longitudinale en fonction de la compaction
du sédiment (VT: vitesse transversale; V| : vitesse longitudi-
nale; E : impulsion d'émission; R : écho réception; z: retard
entre I'émission et la réception; d : distance entre capteurs).
Experimental apparatus for transverse and longitudinal wave
velocities determination versus sediment compaction (V;:
transverse wave velocity; V, : longitudinal wave velocity; E :
pulse emission; R : pulse reception; 7: delay time from emis-
sion to reception ; d : transducer interval).

L’appareillage électronique relié aux capteurs est

COMPpOsE :

— d'une partie émission qui délivre un train d’ondes
d’amplitude 20 v créte-a-créte, de fréquence et récur-
rence réglables suivant le type de transducteur
excité;

— d’une partie réception constituée d'un préamplifica-
teur a gain variable de 0 a 60 dB, dont I'amplitude
du signal de sortie est proportionnelle a I'écho regu
sur le transducteur de réception sélectionné.

Les deux signaux analogiques, trains d’ondes et écho
de réception, sont visualisés sur un oscilloscope double
base de temps ayant la possibilité de dilater la moitié¢ de
I'écran pour une meilleure vision (Fig. 4).

La vitesse de propagation est déduite du retard entre
I'émission et la réception. Une précision de 1% pour la
mesure de 'onde longitudinale et de 1 a 3% pour 'onde
transversale est obtenue grace a I'emploi de la double
base de temps.

3. DESCRIPTION DES SEDIMENTS ETUDIES

Les mesures de vitesses longitudinale et transversale
ont été réalisées sur deux types de sédiments. Les points
de prélévements pour le sédiment vaseux se situent aux
environs de 42°29'30" N et 3°9'5" E. Quant au sédiment
sableux il s’agit d'un sable en provenance de la baie de
Banyuls qui a été préalablement trié.
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Fig. 4. — Onde de cisaillement dans un sédiment vaseux
saturé; trace supérieure, réception : échelle verticale 0,1 v/
div; échelle horizontale 2 ms/div; trace inférieure, émission :
échelle verticale 10 v/div; 60 dB de gain, distance entre
sonde= 12 cm: F; =900 Hz, V=27 m/s.

Shear waves propagation in unconsolided mud; top trace,
reception : vertical scale 0,1 v/div; horizontal scale 2 ms/div;
bottom trace, emission : vertical scale 10 v/div; amplification :
60 dB, transducer interval =12 cm; F,;=900 Hz, V=27 m/s.

Caractéres sédimentologiques

L’analyse texturale de ces sédiments (Fig. 5) montre
qu'il s’agit de deux matériaux totalement différents.

a) Sable. La courbe granulométrique (Fig.5) correspond
a un sable de médiane granulométrique (diamétre

moyen des grains correspondant a 50% de la courbe
cumulative) égal a 350 ym. Le sorting index caractéris-
tique de I'étalement de la courbe cumulative est de 1,3,
il s’agit donc d’'un sable moyen bien trié.

b) Vase. Le second sédiment présente une médiane gra-
nulométrique de 24 . L'examen de cette courbe fait
apparaitre une quantité non négligeable de particules
fines (environ 15% pour Q,<2um) et une valeur de
sorting index de 2,8. Ce sédiment correspond plus préci-
sément a un silt argileux.

Caractéres physiques

La détermination de la masse volumique humide du
milieu, nécessite une prise d’échantillon de dimensions
non négligeables en regard du volume de sédiment em-
ployé. Afin de ne pas perturber la propagation acous-
tique, seuls deux prélévements sont effectués : au début
et en fin d'essais (Tabl. I et II).

IV. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats discutés concernent essentiellement des
mesures de célérité des deux types d’ondes, longitudinale
et transversale, en fonction de la compaction naturelle et
artificielle du sédiment.

Pour cela, le sédiment a l'intérieur de la colonne de
mesure se dépose graduellement en agissant de son
propre poids sur I'échantillon au niveau des transduc-
teurs. Ces derniers sont donc placés dans une tranche de
sédiment de rigidité croissante avec la hauteur et le
temps de dépot.

tamisage | sedimentation
gravier sable silt argile

100

- \ N
w80
2 sable 1 vase
Z 70
2 Q,= 350pm \ Q,= 24 ym
e 80
= S = 173 \_ S =2,8
v 50 _‘
2 . N
E 30 \ \\
22 \\ \\
Z 1 \ B
& i \>—~— "

10t 10° 10° 20 10 5 2 1 MICRON o1
Fig. 5. — Analyse granulométrique des sédiments étudiés. Pourcentages en poids correspondant respectivement a 25%, 50% et

75% permettant le calcul du « Sorting index » Q,.

Granulometric curves tested sediments. Fractional of weight, 25%, 50% and 75% that allowed the calcul of sorting index Q, are

represented.
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Un réarrangement des grains de sable par vibrations
mécaniques, restructure la matrice en augmentant la
rigidité du milieu et par conséquence la vitesse de I'onde
transversale; c’est ce qui est effectivement constaté expé-
rimentalement (Tabl. I). Parallélement, nous remarquons
une augmentation de la vitesse longitudinale.

Tabl. I. — Résultats des mesures longitudinales et transversa-
les sur sable en fonction du temps de consolidation (diamétre
moyen 350 um; densité humide variant de 1,7 a 2 g/cm?).
Longitudinal and transverse measure versus consolidation in
sand.

vibrations tassement
artificielles artificiel
Temps de consolidation

0 .24h .120h 4120 h . 148 h 4 148 h . 316 h

mode Vi (mfs) 1579 1599 1620 1688 1688 1688 1688
longitudinal
o V1 (m/s) 37 - 40 55 57 74 85
fréquence
(KHz) 1 - - - - = 3

Module de rigidité
p1 |dymlm2]

0,24 - - - - - 147

Le module de rigidité varie, dans le méme sens que la
masse volumique humide, de 0,24 10° dyne/cm? en dé-
but de mesure a 1,47 10% dyne/cm? en fin de mesure.

Dans le cas de la vase, le sédiment se dépose naturel-
lement en début de I'opération, puis I'arrangement spa-
tial des particules est accéléré par moyens mécaniques.
Nous notons une croissance réguliére de la vitesse trans-
versale a mesure que se déroule I'expérience.

L’amplitude de I'écho de cisaillement et la fréquence
a laquelle on obtient la meilleure sensibilité augmentent
avec le temps de compaction, donc avec la vitesse trans-
versale. La premiere relation amplitude-vitesse transver-
sale caractérise bien un type de propagation de mode
transversal ; la rigidité augmentant, la vitesse de propa-
gation croit alors que l'atténuation de I'onde diminue
suivant une relation de la forme :

b

b

o=

avec: ¢ = atténuation de I'onde en pression,
f = la fréquence,
v = la célérité de I'onde,
# = I'angle de déphasage entre contrainte et dé-
formation, d’aprés Mizikos.

Ce comportement explique la variation exponentielle
de 'amplitude de I'onde de cisaillement en fonction de la
vitesse (Fig. 6).

Quant a la relation vitesse de propagation transver-
sale - fréquence d’excitation, elle provient du fait que la
meilleure sensibilité¢ est obtenue a la fréquence pour
laquelle le quart de la longueur d’onde dans le sédiment
correspond a la longueur de I'élément vibrant. Ainsi,
bien que la fréquence de résonance du capteur dans l'air
soit de 9,35 kHz, le domaine de fréquence étudié dépend
des caractéristiques acoustiques du sédiment et s’étale de

1l

1 a 3 kHz pour les sables et de 600 Hz a 1 kHz pour les
vases (Tabl. II).

Contrairement a la théorie, la vitesse longitudinale
mesurée diminue en fonction de la compaction. On peut
tenter d'attribuer cette anomalie a la présence d'une
faible quantité de gaz qui, modifiant la compressibilité
du fluide interstitiel, provoque une chute importante de
vitesse (Azimi, 1977).

Tabl. II. = Résultats des mesures longitudinales et transversa-
les sur vase en fonction du temps de consolidation (diamétre
moyen 24 ym; densité humide variant de 1,5 a 1,7 g/cm”). La
trés faible consolidation en début de manipulation a rendu les
mesures impossibles *(dyne/cm?=10"'N/m?.

Longitudinal and transverse measures versus consolidation in
mud.

charge=38 g}mz dlaqe=76;fm:2
Temps de consolidation 48 h . 72 h r% h .192 h l:lé h .240 h
mode V. =
longibadinal L (mfs) 1018 111 825 814 788
VT (m/s) 16 17 14 27 30 31
mode amplitude
transversal cac(mV) 100 100 50 300 - 350
fréquence
(Hz) 700 800 600 900 - 1000
Moduje de rigidité
p 108 (dyne/cm?) 0,04 - - - - 0,17

5“ Amplitude (Volts)

-4
St
.3
2]
a /
: oo = M)
0 10 20 30 4
Fig. 6. — Amplitude de I'écho en fonction de la vitesse de

cisaillement pour un sédiment vaseux se consolidant.

Amplitude versus shear wave speed for silt during consolida-
tion.

V. CONCLUSION

Jusqu’a présent les mesures de vitesses longitudinales
s'avéraient incomplétes pour caractériser le comporte-
ment mécanique d'un sédiment sous I'action d'une onde
acoustique.
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Le développement de transducteurs de cisaillement
rend possible dés lors des mesures d’ondes transversales
sur des matériaux de faible rigidité.

Nous avons observé un modeéle de rigidité p, de
4 10°dyne/cm? relatif 4 une vase peu consolidée de
vitesse de propagation transversale de 16 m/s.

Notre attention se porte sur 'amélioration de la sensi-
bilité de ces capteurs de cisaillement afin d’appréhender
des vitesses de propagation de plus en plus faibles.

L’intérét que présentent les ondes de cisaillement
réside dans les variations importantes de célérité
consécutives a des modifications mineures des qualités
du sédiment.
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CYCLE ANNUEL ET SURVIE

DE QUELQUES VIPERES D’EUROPE
Influence des températures exceptionnellement
¢élevées de I'année 1976

Hubert SAINT GIRONS

Laboratoire d’Evolution des Etres Organisés
Université Pierre et Marie Curie
105, boulevard Raspail, 75006 Paris

RESUME. — L'observation réguliére, pendant une période de 6 années consécutives (1973-
1978) de Vipéres vivant dans de larges enclos soumis aux conditions climatiques naturelles
en Bretagne, montre que le cycle annuel a été sérieusement perturbé lors de I'été exception-
nellement chaud de 'année 1976. Apparemment, les males et les femelles non reproduc-
trices ont atteint dés le début du mois d'aoit le stade de préhivernage normalement réalisé
vers la fin de septembre. La saison d'alimentation fut plus courte, mais la proportion de
nourriture ingérée analogue ou plus élevée que dordinaire. Toutes les femelles reproduc-
trices, aprés une parturition précoce, ont eu une longue période d'alimentation et la
proportion de nourriture ingérée a été augmentée de 200% . Cependant, malgré I'excellent
état apparent des Vipéres, beaucoup d’entre elles sont mortes durant I'hiver suivant,
particuliérement V. berus, 'espéce la plus septentrionale. Ces constatations : 1) montrent
que des fluctuations climatiques naturelles de la température peuvent exercer une influence
directe importante sur des Reptiles méme dans des régions tempérées; 2) suggérent I'exis-
tence, chez les Viperes, de cycles endogénes plus rigides qu'on ne le pensait.

ABSTRACT. — Regular observations, over a period of six consecutive years (1973-1978),
of vipers living in large enclosures exposed to natural climatic conditions were carried out
in Brittany. They show that the annual cycle was seriously perturbated at the time of an
exceptionally hot summer in 1976. To all appearances, males and nonreproductive females
reached the prehibernating stage as early at the beginning of August, which is normally
reached only in late September. The feeding season was shorter, but the proportion of food
ingested the same or greater that usual. After an early parturition, all the reproductive
females had a long feeding period and the proportion of food ingested increased by 200 % .
However, many of the vipers died during the next winter, despite their good external
condition. Most of the casualties were among Vipera berus, the most northern species. The
observations : 1) show that natural climatic fluctuations of temperature can have a direct
strong influence on Reptiles, even in temperate regions; 2) suggest that endogenous cycles
exist in vipers and that they are more rigid than it was known before.

L’influence des fluctuations climatiques sur la repro- Reptiles, animaux hétérothermes mais thermophiles, de-

duction et le taux de survie des Reptiles a été étudice
chez plusieurs espéces vivant dans des zones plus ou
moins arides (Fitch, 1958 ; Blair, 1960 ; Mayhew, 1965;
Cogger, 1969 ; Bradshaw, 1971), mais il existe peu d’in-
formations sur les zones tempérées fraiches. Pourtant les

vraient étre particulierement sensibles aux variations de
la température et de la durée de I'insolation. Les don-
nées a ce sujet portent essentiellement sur les périodes
qui précédent et suivent immédiatement I’hivernage.
Chez les Vipéres, les dates des derniéres sorties a
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l'automne et des premiéres sorties au printemps, ainsi
que celles de la période d’accouplement, peuvent varier
d’au moins deux semaines d’'une année a l'autre, sans
que cela entraine d'ailleurs de conséquence notable a
moyen terme (Duguy, 1963; Viitanen, 1967; Prestt,
1971). L’influence des variations climatiques estivales est
moins bien connue et I'on a seulement constaté des
éclosions ou des parturitions tardives chez divers Repti-
les 4 la suite d'étés frais et pluvieux (Rollinat, 1934;
Saint Girons, 1957).

L'année 1976, exceptionnellement chaude et séche
dans I'ouest de la France de mai a aoiit, représente de ce
point de vue une expérience naturelle intéressante et il
nous a semblé utile de rédiger les observations faites a
cette occasion sur un assez grand nombre de Vipéres
vivant depuis plusieurs années dans des enclos de plein
air soumis aux conditions climatiques naturelles.

MATERIEL ET METHODES

L’étude a porté sur quatre espeéces : Vipera berus, V.
seoanei, V. aspis et V. ammodytes, représentées respecti-
vement durant I'année 1976 par 4, 8, 8 et 7 individus
adultes et en bon état, dont 15 males et 12 femelles a
peu prés également répartis. Ces animaux provenaient
de Loire-Atlantique pour V. berus, des Pyrénées-Atlan-
tiques pour V. seoanei, de Loire-Atlantique et des Pyré-
nées pour V. aspis, du sud de I'Autriche et du nord de la
Yougoslavie pour V. ammodytes. Les résultats concer-
nant les différentes étapes du cycle annuel ont été com-
parés a ceux obtenus lors des années antérieures (1973 a
1975) ou postérieures (1977 et 1978), au cours desquel-
les ces mémes espéces étaient représentées dans les
mémes enclos par un nombre d'adultes en bon état,
généralement compris entre 5 et 8. Cependant, toutes les
informations n’ont pu étre recueillies sur tous les sujets
et celles des années 1973 et 1978 sont particuliérement
incomplétes.

Les Vipéres vivaient, parfois depuis 1972, dans qua-
tre enclos de plein air de 2,5 X 3,5 m, simplement entou-
rés de grillage et aménagés de telle sorte, par des planta-
tions d’arbustes, la présence de tas de pierres, d'abris
profonds, etc... qu'elles puissent y assurer une thermoré-
gulation normale et y accomplir toutes les étapes de leur
cycle annuel. Ce dernier était identique a celui qui a été
observé chez les deux espéces (V. berus et V. aspis)
vivant en liberté au voisinage des enclos.

La nourriture consistait essentiellement en petits
Rongeurs (Souris, Campagnols et Mulots), fournis ad
libitum. L'eau de boisson était normalement procurée
par la pluie et par la rosée, comme dans la nature, mais
en 1976 de petits bacs d'eau furent placés dans les
enclos a partir de la mi-juin. Les animaux en usaient
peu, mais on peut néanmoins considérer que l'expé-
rience porte essentiellement sur les effets de la tempéra-
ture et non de la sécheresse. La température de I'air était
enregistrée sous un abri météorologique, a 50 cm de

hauteur et un thermomeétre tige (J. Richard) enregistrait
la température d'une sonde métallique placée a 1 m au-
dessus du sol d’un enclos, ce qui fournissait de bonnes
indications sur la durée et l'intensité de I'ensoleillement.

Dans le texte et les tableaux, les moyennes sont
suivies de l'erreur standard. Le test t de Student a été
utilisé pour comparer les moyennes.

RESULTATS

Températures

Les températures moyennes diurnes n’ayant pas une
grande signification pour les Reptiles héliothermes, nous
avons choisi comme critére le nombre de jours ou la
température de l'air atteignait ou dépassait un certain
niveau (tabl. I). On voit clairement que I'année 1976 a
été beaucoup plus chaude que les autres de mai a aout,
I'année 1977 étant, au contraire, particuliérement froide.
En juin, par exemple, la température de I'air a atteint ou
dépassé 30 °C pendant 20 jours en 1976, contre 7 en
1975 et 0 les autres années. Durant le reste de la saison
d’activité des Vipéres, c'est-a-dire les mois de mars,
avril, septembre et octobre, la température a été, en
1976, analogue ou légérement inférieure a celle des
autres années.

Tabl. I. — Nombre de jours pendant lesquels la température
de I'air a atteint ou dépassé 20-25-30 et 35 °C entre le 1 mai
et le 31 aoit.

Number of days when the air temperature reached 20-25-30
and 35 °C between 1" may and 31 august.

1973 1974 1975 1977 1978 | X années | 1976
normales

20°C et plus 107 103 96 85 9% 97,4 112
25°C et plus 65 53 80 31 50 558 89
30°C et plus 19 14 17 4 5 11,8 54
35°C et phs 0 0 0 0 0 0,0 1

Comme I'a montré I'étude de la thermorégulation
(Saint Girons, 1978), lors des journées les plus chaudes
de 1976 la température interne des Vipéres n’était pas
plus élevée que durant les journées ensoleillées des au-
tres années et se maintenait au niveau de la température
préférée qui varie entre 30 et 32,5 °C selon le stade de la
digestion, mais est le méme pour toutes les espéces.
Toutefois, d’'une part le nombre des jours ensoleillés a
€été beaucoup plus grand en 1976, surtout en mai et juin,
d’autre part la température restait élevée longtemps
aprés le coucher du soleil. Ce phénomeéne était particu-
lierement net dans les abris souterrains dont la tempéra-
ture nocturne, a 15 cm de profondeur, a été en juin
1976 supérieure de 4,5 a 6 °C a celle des autres années.
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Tabl. II. — Dates des parturitions et du dernier repas chez les différentes espéces. Date
moyenne, erreur standard en jours et nombre d’observations.

Date of parturition and last meal in different species (mean date, standard error in days

and number of observations).

V. berus V. seoanei V. agpis V. ammodytes
X of\fn|n X o/\n|n X Of\fi [n X o/\m | n
Dates de parturition
Années normales | 26-08 * 08((5) | 2109 £12,2|(3) | 2709 * 43|(10) | 2209 * 7.2|(6)
1976 03-08 £ 0,0((2) 2708 (1) 1108 * 1,0{(2) 21-08 (1)
Dates du dernier repas
Miles
Années normales | 03-09 * 28|(11) | 27-08 *445|(7) | 31-08 ¥ 37((12) | 2508 % 1,9((9)
1976 1807 £ 69((3) | 2907 * 4,1((3) | 2507 ¥ 32|(6) | 1008 ¥ 35| (4)
Femelles non repro-
ductrices
Années normales 10:09 = 48|(7) 3108 * 1,6|(6) 28-08 ¥ 5,0{(6) 2108 % 14((5)
1976 15-08 £ 11,5((4) 0908 * 65/((2) 2907 * 25((2)

Reproduction

Les dates des premiéres sorties des Vipéres ont, bien
entendu, été tout a fait normales en 1976, et il en est de
méme des dates d’accouplement. Nous ignorons si les
dates de I'ovulation, qui se situe d’ordinaire au début du
mois de juin, ont été modifiées; c'est toutefois assez peu
probable puisque ces dates restent trés voisines, sinon
identiques, dans toute l'aire de répartition des différentes
especes, de I'Afrique du Nord au cercle polaire et du
niveau de la mer a 3 000 m d’'altitude. En revanche, les
dates de parturition ont été beaucoup plus précoces en
1976, comme on peut le voir Tableau II. La différence
est un peu moins grande chez Vipera berus qui d'ordi-
naire met-bas a la fin d’aott, que chez les autres espéces
dont la parturition, plus tardive, se produit généralement
entre la mi-septembre et la mi-octobre en Loire-Atlan-
tique.

Mues

Le nombre et la date des mues varient, chez les males
selon le type de cycle sexuel, chez les femelles selon le
stade du cycle sexuel qui peut étre, rappelons-le, annuel,
biennal, triennal, voire méme quadriennal. Ces cycles
des mues des Vipéres sont donc assez complexes et,
comme ils ont été traités récemment (Saint Girons,
1980), nous nous contenterons de résumer les différen-
ces constatées entre 1976 et les autres années. Chez les
males la premiére mue eut lieu a la date habituelle, mais
la deuxiéme mue fut plus précoce de 10,4 +1,9 jours en
moyenne, sauf chez V. berus ou elle fut au contraire
légérement plus tardive. Enfin, I'avance de la troisiéme
mue de V. ammodytes a été de 19 jours. Les femelles
non reproductrices peuvent étre a des stades variés de
leur cycle sexuel et notre échantillon s'est révélé trop
faible pour déceler une tendance nette. Au contraire,
I'influence des conditions climatiques sur la date des
mues des femelles reproductrices est nette. En 1976, la

deuxiéme et derniére mue a été plus précoce en
moyenne de 14,5 jours chez V. berus, 20 j chez V. seoa-
nei, 28 j. chez V. aspis et 32 j chez V. ammodytes.

Alimentation

La date du premier repas, qui varie de la fin d’'avril a
la mi-juin selon les individus, le stade du cycle sexuel et
la date de la premiére mue, a été dans 'ensemble un peu
plus précoce en 1976, ce qui est di simplement a ce que
les premiers repas tardifs ont eu lieu a la fin de mai et
non en juin. En revanche, la date du dernier repas a été
beaucoup plus précoce pour toutes les catégories, a
'exception des femelles reproductrices (tabl. II), la plu-
part des différences étant significatives (p <0,01) malgré
le petit nombre des observations. Pour les males et les
femelles non reproductrices, la fin de la saison d’alimen-
tation s'est située entre 14 et 41 jours plus tot que
d’ordinaire. De ce fait, la durée totale de la saison
d’alimentation s’est trouvée nettement raccourcie en
1976 (tabl. III), la différence moyenne variant de 6 jours
chez les males a 24 jours chez les femelles postparturien-
tes. Il n'en est pas de méme pour la quantité de nourri-
ture ingérée qui, en dépit d'une saison d’alimentation
plus courte, a été nettement supérieure en 1976 pour
toutes les catégories a I'exception des femelles postpartu-
rientes (tabl. III et Saint Girons, 1979), les différences
étant trés significatives (p <0,002).

Le cas des femelles reproductrices, qui ne se nourris-
sent pas pendant la gestation, est tout différent. Habi-
tuellement, V. berus ne s’alimente pas au printemps, ou
seulement pendant une bréve période. Mais la parturi-
tion précoce est toujours suivie d'une période d’alimen-
tation automnale au cours de la premiére quinzaine de
septembre. Chez les autres especes, la période d’alimen-
tation vernale est constante et plus longue mais, les
parturitions étant plus tardives, la prise de nourriture a
I'automne est exceptionnelle. Nous ne 'avons constatée
qu’une fois, chez une femelle de V. seoanei qui, ayant
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mis-bas le 28 aoit 1975, s’est alimentée du 5 au 21 sep-
tembre. Dans tous les cas, la proportion de nourriture
ingérée par les femelles 'année de la reproduction est
faible, en moyenne 53% du poids du corps. Or, en
1976, toutes les espéces ont eu des parturitions précoces,
suivie d’'une période d’alimentation prolongée jusqu’a la
fin de septembre. La proportion de nourriture ingérée
cette année 1a (146% du poids du corps en moyenne) a
été presque triple de ce qu'elle est d'ordinaire.

Tabl. III. — Durée de la saison d'alimentation (en jours) et
quantité de nourriture absorbée (en pourcentage du poids du
corps). Moyenne, erreur standard et nombre d'observations.

Duration of feeding period (in days) and the quantity of food
absorbed (expressed as a percentage of the body weight). Mean,
standard error and number of observations.

.Durée de la période Proportion de
d’alimentation nourriture absorbée|
i %
X o/yn |[n X o/yn | n
Grands madles adultes
Années normales 843 * 43 [(31)|1127 * 55 ((19)
1976 782 % 4,0 |(13) [142,1 109 | (8)
Femelles reproductrices
V. berus
Années normales 120 £ 1,0 |(2) | 465 * 15 |(2)
1976 54,0 ¥ 7,0 [(2) |144,0 (1)
Autres espéces
Années normales 60,3 * 71,7 [ (D) 554 % 81|(5
1976 957 £ 1,9 |(3) [1496 * 74 ((3)
Femelles postparturientes
Années normales 1355 ¥ 53 |[(6) |276,0 t11,7|(5)
1976 11,3 * 56 |(3) [2895 £ 99|(2)
Autres femelles
Années normales 96,9 ¥ 7,0 |(12) 1174 % 42 (6)
1976 81,5 £ 79 |(4) [1670 £ 70| ()
Mortalité et hivernage
Toutes les Vipéres — aussi bien les males et les

femelles non reproductrices qui avaient cessé de se
nourrir dés la fin de juillet ou le début d'aoit, que les
femelles reproductrices qui s’étaient alimentées apres la
mise-bas jusqu’a la fin de septembre — ont mal hiverné.
En novembre, les sorties occasionnelles les jours de
beau temps n'ont pas été plus nombreuses que d'habi-
tude, mais en décembre, janvier et février les animaux
ont continué a sortir fréquemment, ce qui est tout a fait
anormal. 2 ont été trouvés morts a |'extérieur en janvier,
2 en février et 3 en mars, tandis que 3 autres sont morts
a une date indéterminée dans I'abri principal ou des
abris secondaires. Les 7 premiers, au moins, étaient
encore gras et dépourvus de signes pathologiques visi-
bles au moment de leur mort. 2 animaux enfin sont
morts en avril, aprés avoir maigri durant le dernier
mois.

Au total, sur 27 Vipéres en trés bon état au début de
I'hivernage, 9 sont mortes avant la date normale des
premiéres sorties et 4 au cours des cinq semaines sui-
vantes. Cette mortalité a concerné 33% des males (5 sur
15), 100% des femelles postparturientes (5 sur 5) et
29% (2 sur 7) des femelles qui ne s'étaient pas reprodui-
tes en 1976. Or, en temps normal, si la mortalité est loin
d’étre négligeable durant I'hivernage et au début de la
période active, elle frappe essentiellement les animaux
déja en mauvais état: femelles postparturientes ne
s’étant pas nourries aprés la mise-bas et individus mala-
des ou ne s’habituant pas a la captivité. Durant I'hiver-
nage, la mort non accidentelle d’un individu qui était en
bon état a I'automne est excessivement rare. La morta-
lité de janvier a avril 1977 est donc tout a fait exception-
nelle, d’autant que les Vipéres étudiées vivaient dans les
enclos depuis | a 7 ans, la durée moyenne de la captivité
étant de 3,58 +0,53 ans pour les morts et de
3,40 +0,46 ans pour les survivants.

La mortalité de 100% des femelles postparturientes a
frappé toutes les espéces, mais si nous ne considérons
que les males et les femelles non reproductrices, des
différences spécifiques apparaissent, avec une mortalité
de 67% (2 sur 3) chez V. berus, 43% (3 sur 7) chez V.
seoanei, 33% (2 sur 6) chez V. aspis et 0% (0 sur 6)
chez V. ammodytes.

Populations naturelles

Une mortalité aussi importante que celle que nous
avons constatée dans nos enclos devrait, si elle s’y était
également produite, avoir des conséquences notables sur
les populations naturelles. Lors d’'une étude antérieure
(Saint Girons, 1975) nous avions dénombré les adultes
de plusieurs populations. Pour 4 d’entre elles dont le
milieu n’avait pas été trop perturbé entre temps, nous
avons repris les dénombrements en avril et mai 1977,
pour en comparer les résultats avec ceux obtenus durant
la méme période en 1974, derniére année des observa-
tions antérieures (tabl. IV). La diminution du nombre
des Vipéres observées est constante et s'éleve, pour
'ensemble des populations, a 35% chez V. berus (23%

Tabl. IV. — Evolution de populations naturelles de 1974 a
1977 chez Vipera berus et V. aspis.

Changes in population size from 1974-1977 of Vipera berus
and V. aspis.

Vipera berus Vipera aspis
1974 1977 1974 1977

Populations -l S e i sty W R e T il B BETE y v
C (partim) 5 4 9] 4 #1 6

e 6 4 1Wrdée_2 6|5 4 9 S =it
1 o 2 4 2 1 3 1 3 1 3
L (partim) T =161 7 =411
Total 13 10 23 (10 5 15 (16 12 28 |13 8 21
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de males et 50% de femelles) et a 25% chez V. aspis
(19% de males et 33% de femelles). Les différences
relevées entre les deux dénombrements sont significa-
tives : p=0,02 pour V. berus et 0,05 pour V. aspis.

DISCUSSION

En ce qui concerne le cycle annuel des Viperes,
I'année 1976 s'est donc traduite par une plus grande
précocité, a partir du mois de mai, de toutes les manifes-
tations apparentes du cycle annuel, notamment les
mues, la parturition et (sauf chez les femelles reproduc-
trices) la fin de la période d’alimentation. Toutefois, si
cette derniére a été plus courte que d’ordinaire, la pro-
portion de nourriture ingérée a été au moins égale
(femelles postparturientes), ou nettement supérieure
(males et femelles non reproductrices ni postparturien-
tes), a la moyenne des autres années. L'arrét de I'alimen-
tation et I'absence de mues ultérieures laissent a penser
que vers le début d’aolit au plus tard les Vipéres avaient
terminé la phase active de leur cycle annuel et se trou-
vaient physiologiquement dans I'état atteint normale-
ment vers la fin de septembre. La manifestation la plus
caractéristique de l'hivernage, a savoir le séjour
continuel dans l'abri, ne s’est cependant pas produite
plus tét que d'ordinaire, mais des sorties répétées ont eu
lieu des décembre et la mort d’animaux en bon état
apparent a commencé dés janvier.

Contrairement a ce qui s’était passé pour les autres
Vipéres, la période d’alimentation a été plus longue que
d’habitude en 1976 pour les femelles reproductrices.
D’ordinaire, seule V. berus dont la parturition est tou-
jours précoce, s’alimente briévement aprés la mise-bas,
les femelles des autres espéces attendant presque tou-
jours le printemps suivant pour commencer a reconsti-
tuer leurs réserves. En 1976, toutes avaient a peu prés
repris & la fin de septembre leur poids de 'automne
précédent. Leur hivernage n’en a pas moins été grave-
ment perturbé et toutes sont mortes avant le 15 avril
1977.

Une plus grande précocité des mues et de la parturi-
tion, ainsi que la digestion d'une plus grande quantité de
nourriture lors d'une année particuliérment chaude,
n’ont rien de surprenant chez des Reptiles. Mais I'arrét
de l'alimentation et des mues dés le milieu de I'été chez
les males et les femelles non reproductrices, ainsi que les
graves perturbations de I'hivernage chez toutes les Vipé-
res et I'importante mortalité qui a suivi, suggerent I'exis-
tence de cycles endogénes beaucoup plus rigides que
I'on ne le pensait jusqu'a présent. Tout se passe comme
si ces cycles endogénes, aprés avoir été accélérés par une
température élevée, avaient ensuite continué a se dérou-
ler réguliérement, en dépit du fait que les conditions
extérieures, notamment la photopériode et la tempéra-
ture, ne concordaient plus. Les animaux, en déséquilibre
par rapport a I'environnement, ont apparemment mal
supporté cette situation et beaucoup sont morts. Toute-

fois, les survivants ont eu un comportement normal en
1977, tant en ce qui concerne la reproduction que les
mues et I'alimentation. Bien que les femelles reproduc-
trices se soient nourries plus longtemps et plus abon-
damment que d’ordinaire aprés leurs mise-bas précoces
et aient, de ce fait, abordé I'hivernage en bien meilleur
état apparent que les autres années, leur mortalité a été
particuliérement élevée.

Le cycle annuel des glandes endocrines a fait I'objet
de divers travaux chez Vipera aspis (Martoja et al.,
1961; Gabe et Saint Girons, 1962; Saint Girons et
Duguy, 1962a, b; Duguy, 1963). Pour autant qu'on en
puisse juger d'apres les seuls critéres histophysiologiques
et en l'absence presque compléte d’expérimentation, le
tissu adrénal, I'interstitielle testiculaire et au moins une
catégorie cellulaire adénohypophysaire donnent des si-
gnes de stimulation dés janvier, c’est-a-dire bien avant la
fin de I'hivernage, tandis que les autres glandes ou
catégories cellulaires endocrines ne reprennent leur acti-
vité qu'au moment des premiéres sorties, en mars ou
avril selon les régions. L'été correspond a une période de
faible activité endocrinienne, méme chez les femelles
gestantes, suivie d’'une nouvelle, mais bréve période de
stimulation en septembre, puis d'une involution accen-
tuée qui préceéde le début de I'hivernage. Nous n’avons
évidemment sacrifié aucune Vipére en automne 1976,
puisqu’il s’agissait d’animaux destinés a des études éco-
logiques, et les autopsies pratiquées en hiver n’ont pas
permis de contrdle histologique. Nous ignorons donc
I'état endocrinien de ces animaux et si, d’aprés les seuls
critéeres comportementaux, on peut raisonnablement
supposer que l'involution automnale a été plus précoce
en 1976, I'évolution ultérieure reste problématique.

Ainsi que Naulleau (1965, 1973) I'a clairement dé-
montré, Vipera aspis au moins est parfaitement capable
de vivre et de se reproduire dans des conditions artifi-
cielles a peu prés constantes : I'hivernage est supprimeé,
la croissance beaucoup plus rapide et les femelles peu-
vent avoir jusqu'a deux gestations par an. Ces résultats
plaidaient donc, a priori, en faveur d’'une assez grande
plasticité des cycles endocriniens. Toutefois, lors de re-
cherches ultérieures, le méme auteur a constaté que des
individus élevés dans ces conditions choisissaient, dés
qu'on leur en laissait la possibilité, de passer I'hiver dans
des abris extérieurs froids et ne regagnaient éventuelle-
ment leurs enclos intérieurs chauffés qu’a partir de mars
(Naulleau, 1975). La tendance a un rythme circannuel
incluant une période d’hivernage demeure donc forte.

En 1976, les Vipéres vivant dans la nature se sont
trouvées dans des conditions climatiques trés voisines,
sinon identiques, a celles des animaux maintenus en
enclos. Toutefois, pendant plusieurs mois la rosée a été
leur seule source d’eau et leur alimentation était sans
doute moins réguliére. Tous les animaux observés a
I'automne n'en étaient pas moins dans un trés bon état
apparent et, dés la fin de septembre, il n'était plus
possible de distinguer les femelles postparturientes des
autres. Nous ne savons malheureusement pas si ces
animaux ont subi en hiver une mortalité comparable a
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celle des sujets captifs. La diminution notable des popu-
lations entre 1974 et 1977 plaide en ce sens, d’autant
qu’elle a touché davantage les femelles que les males et
V. berus que V. aspis. Appliquées aux adultes, au mo-
ment des premiéres sorties et de la période d’accouple-
ment, les méthodes de dénombrement sont assez fiables,
surtout a titre comparatif. Toutefois, les modifications
observées se sont produites en trois ans et rien ne
prouve qu'elles soient dues exclusivement, ou méme
principalement, aux conditions climatiques de l'année
1976. Cette explication reste simplement plausible et
non contredite par les constatations.

Parmi les quatre espéces étudiées ici, deux vivaient a
proximité des enclos : V. berus qui se trouve a l'extréme
limite sud de son aire de répartition en plaine et V. aspis
qui, au contraire, est a sa limite septentrionale et s’étend
au sud jusqu’en Sicile. V. seoanei est localisée au nord-
ouest de la Péninsule Ibérique, dans une zone de climat
atlantique doux et humide, mais plus chaud qu'en Breta-
gne, tandis que V. ammodytes, plus méditerranéenne, est
répandue du nord-ouest de I'ltalie a la Syrie. La limite
sud de l'aire de répartition en plaine de ces différentes
espéces se situe approximativement au niveau de 48° lat.
nord pour V. berus, 42° pour V. seoanei, 37° pour V.
aspis et 35° pour V. ammodytes. On peut remarquer
que, sauf pour les femelles postparturientes ou elle at-
teint toujours 100 % , la mortalité durant I’hiver 1976 est
d'autant plus faible que I'espéce considérée a une répar-
tition plus méridionale, puisqu’elle est, respectivement,
dans le méme ordre, de 67%,43%, 33% et 0% . Certes,
du fait de la faiblesse de 1'échantillon, les différences ne
sont statistiquement significatives qu’entre les deux
extrémes, mais les résultats suggérent cependant que les
espéces meéridionales et surtout méditerranéennes sont
plus aptes a supporter un été exceptionnellement chaud
et les perturbations dans le déroulement du cycle annuel
qui en résultent. Pourtant, les sujets d’expérience prove-
naient de régions dont les climats ne sont pas tellement
différents les uns des autres, les étés étant simplement
un peu plus chauds dans les Pyrénées-Atlantiques et
dans le sud de I'’Autriche que dans la Loire-Atlantique.
S'il existe sans doute une certaine adaptation des diffe-
rentes populations aux conditions locales, les différences
spécifiques restent treés supérieures, et ceci bien que la
température préférée soit la méme chez toutes les Vipe-
res européennes.
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EGG LAYING IN TWO POPULATIONS
OF ACARTIA CLAUSI EXPOSED TO
DIFFERENT DEGREES OF POLLUTION
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RESUME. - La fécondité du Copépode pélagique Acartia clausi a été étudiée dans
différentes conditions expérimentales au laboratoire. Les Acartia appartenaient a 3 généra-
tions annuelles différentes de 2 populations, I'une vivant dans la région trés polluée de la
baie d’Elefsis, et I'autre dans une région relativement propre. La population adaptée aux
conditions de pollution a pondu dans tous les cas un nombre d'ceufs supérieur. Nous
n'avons pas observé de différences significatives dans la fécondation des 3 générations
d'Acartia. Les différentes conditions de laboratoire (présence-absence de nourriture, photo-
période, nature spécifique des Algues servant de nourriture) ne paraissent pas particuliére-
ment influencer la fécondité. Le nombre d'ceufs pondus semble étre principalement lié au
mode de vie antérieur aux expériences, alors que les conditions expérimentales semblent
jouer un role secondaire.

ABSTRACT. - The importance of egg-laying of the planktonic Copepod Acartia clausi has
been studied under various experimental conditions. The specimens of Acartia used belon-
ged to 3 different annual generations and 2 populations : one living in the heavily polluted
area of Elefsis Bay, the other living in a relatively clean area of the Saronic gulf. The
pollution-adapted population of Acartia has a higher reproductive capacity presenting
always higher numbers of eggs laid. No significant seasonal variation of the importance of
egg laying has been observed between the Acartia belonging to different annual genera-
tions. Various experimental conditions (presence or absence of food, light conditions,
specific nature of food) do not seem to significantly alter the egg output. The number of laid
eggs seems to be mainly determined by the previous life history of the animals and to a
lesser degree by the « laboratory conditions ».

Furthermore it seems that not only the quantity but
also the quality of phytoplankton present plays a role in

The fecundity of planktonic organisms constitutes a
basic parameter in the estimation of secondary produc-
tion as it influences recruitment within a population...

The intensity of egg-laying is determined by genetic
factors, but it also seems to be influenced by the envi-
ronmental conditions. For the pelagic Copepods it has
often been mentioned that food plays a major role in the
induction and intensity of egg-laying (Comita and An-
derson, 1959; Marshall and Orr, 1952; Gaudy, 1971,
1974 ; Valentin, 1972).

Copepod fecundity (Marshall and Orr, 1952; Gaudy,
1971).

Finaly, Gaudy (1971) noticed a seasonal variation in
the importance of egg-laying in three neritic Copepods
(Temora stylifera, Centropages typicus and Acartia
clausi).

As the interaction of all mentioned factors controls
the egg production, which is at the basis of production
and seasonal variation of a planktonic population, an
experimental study on the fecundity of the very com-
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mon planktonic form Acartia clausi was undertaken
with animals collected in the Saronic gulf.

The Saronic gulf (gulf of Athens), an extension of the
South Aegan sea, is an area of particular socioeconomic
importance. The Nort-east part of this gulf (Elefsis-
Keratsini bay) is considered as a heavily polluted area
because of industrial effluents from a flourishing indus-
try around the bay and of organic matter from the main
sewage outfall of Athens and Piraeus.

High concentrations of trace elements in the Elefsis
bay sediments have been reported recently (Grimanis et
al., 1976).

Research on the content of sediments of the Saronic
gulf (Pavlou and Dexter, 1973) and also planktonologi-
cal studies (Moraitou-Apostolopoulou, 1974, 1976;
Kiortsis and Moraitou-Apostolopoulou, 1975; Morai-
tou-Apostolopoulou and Kiortsis, 1976) have shown
that, although the northern part of the gulf is heavily
polluted, southwards the influence of pollution sources
is reduced and the south Saronic gulf can be considered
as a relatively clean area.

Acartia clausi, a common planktonic form all over
the Mediterranean and the Aegan Sea, constitutes a
basic element of the zooplanktonic community of the
Saronic gulf (it constitutes 30% of the total zooplankton
numbers (Moraitou-Apostolopoulou, 1974)). Acartia
exhibits a pronounced seasonal variation, being abun-
dant during the cold period and diminishing in numbers
with rising sea water temperatures. In the heavily pollu-
ted Elefsis bay it becomes very abundant and is the
dominant component of the very rich winter zooplank-
ton: In view of its high biomass and rapid generation
times, Acartia may be considered as a very important
primary consumer.

In the mediterranean waters the number of annual
generations of Acartia has been found to fluctuate from
4 at the Adriatic sea (Vucetic, 1957) to 8 for the Black
Sea (Porumb, 1968).

This study of the reproductive potential of Acartia at
the Laboratory contributes to a better understanding of
populations dynamics in nature. This paper is part of a
larger study on physiology and quantitative biology of
A. clausi, the influence of pollution on the physiological
mechanisms and the seasonal variability of different
physiological processes.

MATERIAL AND METHOD

A. clausi was collected using a WP2 plankton net at
two areas of the Saronic gulf: a) inside the heavily
polluted Elefsis bay and b) in a relatively clean area
situated about 25 km S.E. of Elefsis bay.

The sampling was performed at 3 different hydrolo-
gical periods: a) between January and March 1977,
mean surface temperature of 14 °C (cold period); b)

between June and July 1977, mean temperature of 22°C
(warm period); c) between October and November
1977, mean temperature of 18 °C (intermediate period).

We fixed the sampling periods in order to be able to
catch 3 different generations of Acartia.

The sorting of Acartia (only adult females) was per-
formed immediately after the return to the Laboratory,
under a binocular microscope. All experiments were
conducted in constant temperature rooms at the follo-
wing temperatures: 14 +£0,5°C for the cold period,
18 £0,5 °C for the intermediate period and 22 £0,5 °C
for the warm period. The experimental temperatures
represent the mean water temperature of each experi-
mental period and were chosen in order to exert the
minimum thermal disturbance to the animals and facili-
tate the extrapolation of laboratory data to nature.

The food used in the experiments was a mixture
(about 5.10%cells/ml) of 4 phytoplanktonic species
(Phaeodactylum tricornutum, Nitzschia clostericum, Ske-
letonema costatum, Exuviaella baltica) grown in mono-
specific cultures. In addition for the Acartia of the warm
period the four phytoplanktonic species were used sepa-
rately as food.

The light regime was an alternance of 12 hours of
light-dark (5 x 14 Watt). For the animals of the warm
and intermediate period we performed also experiments
with continuous light or dark.

For every experimental set 30 Acartia were placed
individually in glass coppels filled with 50 ml of sea
water filtered previously with Millipore filters and auto-
claved. The experimental jars were covered with alumi-
nium foil (sheets) and observed every 24 hours. All eggs
released were counted under a binocular microscop.

The results were tested statistically by the paired t-
test.

RESULTS AND DISCUSSION

Although the mean survival of the females at the
laboratory exceeded 10 days, egg-laying was restricted
to the first 5-6 days with a usually declining rate.

The egg production of the 3 sampling periods under
the different experimental conditions is shown in Ta-
bles I, II.

In all cases the number of eggs produced was small.
The number of counted eggs must be inferior by about
15% to the real number of eggs released because of the
cannibalism observed in Acartia. This percentage was
established by preliminary experiments. Furthermore
the prior conditions of existence of the females used
here are unknown but it is certain that some must have
lived out part of their adulthood and already produced a
portion of their potential eggs.

To determine experimentally the potential output of
females, as it might exist in nature, would require heal-



a) Cold period (January to March), with food (mixture of four phytoplankton species) light-dark.

Mean No of eggs/Cop/day

Exp. area

days polluted non polluted
1 40 13 30 0,03
2 539203 | 1.0 f0.04
3 7.0 *1.04 | 36 t1.07
4 30 005 | 1.5 *1.08
5 25 007 | 1.33%005
6 0 0

Total 21,89 10,43

b) Warm period (June to July)

Mixture of food, light-dark

Without food, light-dark

With food, 24 h light

With food, 24 h dark

Exp. Mean No of eggs/Cop/day [Mean No of eggs/Cop/day [Mean No of eggs/Cop/day |[Mean No of eggs/Cop/day
days area area area area
polluted non polluted | polluted non polluted | polluted non polluted | polluted non polluted
1 10.67%2.03 | 2.0 20.03 |12.33%2.03 | 233%0.05| 50 *1.32| 40 *060|11.0 *060| 4.0 %1.04
2 40 *182 | 37 *o081 | 60 *003 | 20 *0.03| 80 *030| 30 £035| 1.5 £0.07| 3.0 f1.01
3 433%1.02 | 23 %009 | 266%13 166057 | 40 t035| 25 £070| 3.0 *0.03| 15 *0.07
4 20 £003 | 1.0 2002 | 1.0 2002 | 1.2 £0.03| O 1.0 £0.01 | 20 *002| 1.33%0.50
5 0 1.0 ¥0.03 | 1.0 0. 08 *001(| 0 0 1.3 £0.01| 1.0 *0.06
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
Total | 21.0 10.0 22.99 7.99 17.0 10.5 18.8 10.83

c) Il}terrnediate period (October to November)

With food, dark-light

Without food, dark-ligth

With food, 24 h light

With food, 24 h dark

Exp. Mean No of eggs/Cop/day [Mean No of eggs/Cop/day |Mean No of eggs/Cop/day [Mean No of eggs/Cop/day
days area area area area
polluted non polluted | polluted |[non polluted| polluted non polluted| polluted non pollluted
1 721%03 625202 |140 t3.0 | 838%17 4.0 *1.1 1332005 | 566%1.05| 50 *1.7
2 6.57%02 267%03 6.0 ¥1.1 6.0 *09 2.66 £ 0.7 1.0 002 30 %09 50 £ 1.0
3 540%07 | 20 o1 40 *38 | 2.1 *o08 1.3320.08| 0 50 t16 1.0 *0.08
4 520%06 | 260%0.1 B0 62 1.9 o1 1.560.09| 0 1.0 £0.07| 0
5 20 o1 1.0 008 | 1.66%0.09| 0 0 0 1.0 £02 0
6 0 0 1.0 £003| 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
Total | 26.38 14.52 27.66 18.38 9.55 2.33 15.66 11.0
a) Warm period (June to July), with food, light-dark.
Skeletonema costatum  |Phaeodactylum tricornutum Exuviella baltica Nitzschia clostericum
Exp. area area area area
days polluted [non polluted | polluted |non polluted polluted non polluted polluted non polluted
1 9.0 13 40°£502°) 875217 40 to2 [1075%1.7 30 1 625% 15| 20 %01
2 3.7 o6 317 11| 50 11 1.5 £ 0.03| 2302008 | 1.75% 05 30 £ 04| 1.5 *0.02
3 1.0 2003 | 32 * 02| 40 %02 20 *002| 275%006| 1.0 Y006 | 40 £ 02| 1.5 *o.01
4 0 0 20 fo003| 0 0 1332004 | O 1.0 *0.04
5 0 0 0 0 0 1.0 2003 | 0 1.0 *0.02
6 0 0 0 0 0 1.0 fo0.01 | 0 0
7 0 0 0 0 0 1.0 £003| 0 0
Total 13.7 10.3 19.75 7.5 15.8 10.08 13.25 7.0
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thy animals newly moulted to adulthood and fully inse-
minated, which can only be provided by laboratory
cultures.

In all experiments the number of eggs laid by the
Acartia adapted to the polluted environment was higher
than that of the Acartia living in the non-polluted area.
These differences proved statistically significant in most
cases.

The increased fecundity of Acartia of Elefsis that has
also been observed during previous experiments (Morai-
tou-Apostolopoulou and Verriopoulos, 1979) reflects ei-
ther a genetic factor or the response to polluted environ-
mental conditions at which the Acartia of Elefsis has
grown and is adapted.

The observation that the fecundity of Acartia living
at the polluted area is increased when small doses of
copper are added to the culture medium, provide some
evidence that for the pollution-adapted population of
Acartia the pollution conditions favour an increase in
egg laying.

The increased numbers of eggs laid by the Acartia of
Elefsis bay must constitute an important contribution to
the abundance of this form in this bay.

Comparing the egg production of the 3 sampling pe-
riods under the same experimental conditions : with
food (mixture of the 4 phytoplanktonic species) and al-
ternance of 12 hours light-dark, the Acartia of both
areas demonstrated very little fluctuations in their egg
production and a small increase was observed for both
areas during the intermediate period.

The little seasonal fluctuation in the numbers of eggs
produced by Acartia was surprising enough because, in
nature, during the warm period, Acartia is scarce in the
plankton samples, while during the intermediate period
a clear quantitative decrease of the very abundant win-
ter population is observed.

The scarcity of Acartia in nature during the warm
period could be related to the observation that during
the warm period the lowest hatching rate of the 3
experimental periods was observed. During the cold
period a relatively high hatching percentage was noticed
(75% for the Acartia of the polluted area and 70% for
the Acartia of the non polluted area). During the warm
and intermediate period an abrupt decrease of egg hat-
ching was observed (about 30% for the Acartia of the
warm period and 45% of the intermediate). It seems
possible that in nature the unhatched eggs sink to the
botton where they remain in a state of dormancy.

Resting eggs of Copepods are known in freshwater.
Cooley (1971); Zillioux and Gonzalez (1972); and Kasa-
hara et al. (1974) discovered abundant numbers of ma-
rine Copepods (including A. clausi) resting eggs in sea
botton muds. The resting eggs must play an important
role in the repopulation of sea areas (especially for the
fairly enclosed Elefsis bay) after the seasonal dissapea-
rence of planktonic species. Gaudy (1971) noticed a
seasonal variation of the importance of egg laying of A.
clausi with a maximum during May but the restricted
numbers of observations made this author doubtful

about the validity of these observations. The fact that
the egg laying was carried out in the Laboratory at the
same temperature for all seasons also complicates the
extrapolation of Laboratory data to nature.

Starvation experiments were carried out with females
collected during both the warm and intermediate period,
in order to determine the effect of food on egg produc-
tion. The absence of food does not seem to exert a net
influence on egg laying. The numbers of eggs laid with
and without food presented small fluctuations; for the
pollution-adapted population a small increase of the
eggs laid was noticed. All differences in egg production
proved statistically unsignificant. It has often been refer-
red to in the literature that the induction and impor-
tance of egg laying is related to phytoplankton abun-
dance (Marshal and Orr, 1952 ; Edmonson ef al., 1962).
Gaudy (1971, 1974) noticed an increase in egg produc-
tion of A. clausi placed in various phytoplankton
concentrations, at the lower range of food concentra-
tions.

The observed slight differences in the egg production
between fed and starved animals may be attributed
either to the relative independance of this omnivorous
form from the phytoplankton, or to the hypothesis that
egg laying is mainly determined by the previous history
of the organism in nature and not to the conditions of
the laboratory.

There are few studies on the effects of light, other
than photoperiod on population dynamics. Buikema
(1973a) demonstrated that the light intensity significan-
tly affects both the number of young per brood and the
total offspring of Daphnia sp. Sorgeloos (1975) noticed
that Artemia salina has a significantly higher reproduc-
tive capacity in darkness than under light conditions.

For the animals of the intermediate period and for
both sampling areas the alternance dark-light seems to
be the ideal light condition for egg production and a
decrease of the importance of egg laying was observed
when the animals were placed in continuous dark or
continuous light. The differences proved significant only
for the polluted area: between dark-light and dark :
95% level, t=2,77 d.f. =4 and between dark-light and
light : 99,99% level t=22,07 d.f.= 3.

The warm-adapted Acartia seems less influenced by
the light conditions and presents small differences in egg
laying under different light conditions.

The importance of egg laying of the warm-adapted
Acartia was studied when fed with qualitatively, diffe-
rent food. The Acartia of the unpolluted area presented
small differences in egg laying when fed with the
4 monospecific cultures. Acartia of the polluted area
presented greater, but still insignificant variations : re-
duction when fed with Skeletonema, Exuviaella and
Nitzschia, and an increase when fed with Phaeodacty-
lum. Thus the Acartia of the polluted area seems more
influenced by the quality of food than the Acartia living
at the unpolluted area. Gaudy (1971) also states that the
specific nature of algal cells used as food influences the
importance of egg laying.
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Although some differences in the importance of egg
laying has been observed under various experimental
conditions in the laboratory, it appears that the impor-
tance of egg laying in Acartia is mainly determined by
the previous history of the organism in nature and to a
lesser degree by the laboratory conditions.

Results of this study indicate that the two popula-
tions of Acartia clausi adapted to different pollution
conditions present differences in their reproductive po-
tential. These differences could be the result of a slow
physiological adaptation or have a genetic base sugges-
ting that there may be two physiological races.

It is important to notice that during previous studies
the Acartia of the polluted area was found to present
higher longevity, higher feeding rates, increased thermal
tolerance (Moraitou-Apostolopoulou and Verriopoulos,
1980, 1981 a, b), as well as increased resistance to
heavy metal stress (Moraitou-Apostolopoulou, 1978,
Moraitou-Apostolopoulou and Verriopoulos, 1979 ; Mo-
raitou-Apostololoulou et al., 1979).
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SUR L’ECOLOGIE DU SCORPION BUTHIDAE :
TITYUS TRIVITTATUS FASCIOLATUS PESSOA, 1935
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SCORPION RESUME. - Cet article est une contribution a la connaissance écologique de Tifyus
ECOLOGIE trivittatus fasciolatus Pessoa, 1935. La présente étude a été réalisée sur une population des
TERMITIERE « Cerrados » de la région du District Fédéral (Brésil). Une référence particuliére est faite a
CERRADO quelques données concernant I'habitat, le biotope, le comportement alimentaire, les enne-
BRESIL mis, la notion de territoire, la densité de population et le sex-ratio.
SCORPION ABSTRACT. - This article is a contribution to the ecological knowledge of Tityus
ECOLOGY trivittatus fasciolatus, Scorpion from central Brazil. Special reference is made for some data
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and sex-ratio.

INTRODUCTION

Les scorpions néotropicaux sont assez mal connus en
ce qui concerne leur écologie.

Tityus trivittatus fasciolatus, décrit par Pessoa en
1935, de Vianopdlis dans I'Etat de Goids au Brésil était,
jusqu’a présent, pratiquement inconnu dans ce domaine.

Pendant une période d'environ 5 ans, nous avons
travaillé dans la région du Distric Fédéral (Brésil), ou se
trouve une population trés importante de cette espéce;
ceci nous a permis d'étudier, sur le terrain, plusieurs
aspects de son écologie.

Les résultats présentés, sont l'extrait du chapitre
consacré a l'écologie de Tityus trivittatus fasciolatus
dans notre thése de doctorat du 3¢cycle, soutenue a
I'Université de Paris VI en 1978.

Habitat et biotope : les termitiéres

La population de Tityus trivitatus fasciolatus étudiée
habite une région caractérisée par une végétation du

concerning the habitat, biotope, feeding behaviour, enemies, territory, population density

type Cerrado, savane différente toutefois des savanes
africaines. Les régions des Cerrados peuvent étre subdi-
visées en divers types, quelquefois difficiles a définir. Au
cours de notre étude, nous utilisons la division sui-
vante :

a) Cerrado, caractérisé par des savanes trés boisées
avec des arbres de taille moyenne ou grande (P1. I/1).

b) Campo-cerrado, caractéristique de la végétation du
Brésil central; savanes plus ou moins boisées, avec des
arbres, en général de taille moyenne ou petite et une
converture de graminées (Pl. I, 2).

¢) Campo-sujo, constitué de savanes trés faiblement
boisées a tapis dense et continu de graminées, peuplées
d’arbres en général de petite taille et assez espacés (PI. I,
3).

Nous pourrions encore signaler les « Matas ciliares »
ou foréts galeries, formations végétales accompagnant
les rivieres et les petits ruisseaux des Cerrados; ces
foréts sont des « doigts » de la forét amazonienne péné-
trant dans les Cerrados le long des riviéres.

Dans notre étude, les formations de type Campo-
cerrado et Campo-sujo sont de grand intérét car les
Scorpions y vivent presque exclusivement.

* Attaché au Laboratoire de Zoologie (Arthropodes) du Muséum National d'Histoire Naturelle.
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Dans le Campo-sujo, I'abri ou biotope typique de
Tityus trivittatus fasciolatus est la termitiére d'Armiter-
mes sp. (Vellard, 1932/34; Biicherl, 1953; Lourengo,
1975a), qui prédomine par rapport aux autres termi-
tieres (P1.1/4). En vérité, nous croyons que, seule, la
termitiére d’Armitermes sp. offre les conditions idéales
pour les Scorpions et méme les autres hétes de cet abri.
Cette termitiére, qui présente une jonction avec la sur-
face du sol, trés peu compacte, est d’acceés facile pour les
Scorpions et d’autres hotes.

Le nombre de termitiéres d’Armitermes sp. varie se-
lon les surfaces observées. Nous croyons utile de séparer
les termitieres en trois types, selon la taille et les
conditions de conservation :

a) Termitiéres « jeunes » ayant 20 a 30 cm de diame-
ire.

b) Termitiéres « adultes » n’‘ayant pas dégénéré : 40 a
70 cm de diamétre environ.

¢) Termitiéres « anciennes », plus ou moins dégéné-
rées, d’environ 70 cm a | m de diamétre.

Bien sir, pour chaque cas mentionné ci-dessus, on
peut trouver des exceptions; toutefois, cette division,
bien que théorique, permet de mieux comprendre cer-
tains aspects de 1'écologie.

Les Scorpions adultes se rencontrent dans les trois
types de termitiéres, mais plus particuliérement dans les
termitiéres de type b. Dans celle du type c, il y a surtout
des Scorpions jeunes n'ayant pas encore de territoire
défini. D’ailleurs, les jeunes peuvent étre découverts
mais, exceptionnellement, sous les bois pourris. Il est
trés important de rappeler que dans les Campos-sujos du
District Fédéral, les bois pourris sont trés rares et les
pierres encore plus. Le seul abri possible est la termi-
tiere.

Faune des termitiéres

La faune habitant la termitiére d’Armitermes sp. est
trés complexe. Il ne nous a pas encore été possible d’en
faire l'inventaire complet. Pour le moment, nous ne
pouvons donner qu'une liste approximative des groupes
existants.

Vertébrés : Mammiféres; Oiseaux; Reptiles : Sauria,
Ophidia; Amphibiens : Anura.

Invertébrés :  Arthropodes : Insectes : Coléoptéres,
Hyménoptéres, Hémiptéres, Homoptéres, Lépidopteres,
Diptéres, Isoptéres. Arachnides: Scorpions, Araignées,
Opilions, Acariens. Myriapodes : Chilopodes, Diplopo-
des. Crustacés: Isopodes. Mollusques : Gastropodes.
Annélides : Oligochetes.

Pendant la saison séche, il y a des feux dans la région
du Cerrado et il est alors possible de rencontrer dans la
termitiére des animaux qui ne sont pas des hétes habi-
tuels utilisant la termitiére comme abri temporaire
contre le feu. Ces animaux appartiennent surtout a la
faune arboricole; le Lézard Anolis sp. est un exemple
d’héte temporaire.

Comportement alimentaire et proies

Le comportement alimentaire de Tityus trivittatus
Jasciolatus a été observé sur le terrain et étudié, au
moyen de tests, en laboratoire; 135 Scorpions adultes
ont été étudiés de ce point de vue ainsi que 350 Scor-
pions jeunes a divers stades de leur développement,
¢levés au Laboratoire de Zoologie de 1'Université de
Brasilia, Brésil. Les animaux utilisés comme proies fu-
rent ceux rencontrés dans les termitiéres ou, en moindre

PLANCHE 1
1, Le Cerrado; 2, Le Campo-Cerrado; 3, Le Campo-sujo, avec la « Mata-ciliar » au fond; 4, Termitiére d'Armitermes sp.

1, The Cerrado; 2, The Campo-Cerrado: 3, The Campo-sujo, with the « Mata-ciliar» on the back ; 4, Termite-mound of Armitermes
sp.
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quantité, ceux appartenant a d’autres biotopes. Dans la
nature, le Scorpion se nourrit surtout d’Araignées de

- taille moyenne : petites Mygales (genre Pamphobeteus),
Dipluridae, Lycosidae, etc... et d'Orthoptéres : Blattes et
Grillons. Au laboratoire, les Scorpions étaient nourris
deux fois par semaine, diverses proies étant présentées
en méme temps, afin de vérifier les préférences alimen-
taires. Les résultats obtenus en laboratoire sont présen-
tés dans la liste ci-dessous. Le comportement de capture
des proies a été étudié. Voici, a titre d’exemple, I'une des
séquences que nous avons constatée.

Lorsqu’une proie vivante, intacte ou blessée, est pla-
cée dans un terrarium a quelques centimétres du Scor-
pion, celui-ci se déplace vers la proie; les mouvements
de la proie produisent des vibrations de I'air, vibrations
qui, méme si elles sont de faible amplitude, sont captées
par les trichobothries du Scorpion (Vachon, 1953). En
se dirigeant vers la proie, le Scorpion adopte une posi-
tion dite d’alerte, les doigts des pinces entr'ouverts; la
queue, plus ou moins raidie, effectue des mouvements
alternatifs de gauche a droite. Cette posture permet une
attaque assez rapide. Dés que les pédipalpes touchent la
proie, le Scorpion essaie de la saisir avec les pinces et, en
méme temps, une ou plusieurs piqures sont faites a
l'aide de I'aiguillon. La réaction qui suivra dépend de la
résistance de la proie. Si celle-ci est facilement dominée,
le Scorpion ne bouge plus, l'aiguillon restant générale-
ment enfoncé a I'endroit de la derniére piqlire. Mais, si
la proie résiste, le Scorpion lutte et s’il ne gagne pas, il
abandonne et s’éloigne de quelques centimétres. En gé-
néral, dans les minutes qui suivent, le Scorpion ne tente
plus de capturer sa proie.

Les proies mortes sont, en général, ignorées et il est
trés rare qu'un Scorpion commence a se nourrir de I'une
d’entre elles (Tabl. I).

La capture des proies peut ou non demander I'utilisa-
tion du venin. Pour les proies de plus grande taille, c'est
indispensable; toutefois, nous avons observé que cer-
tains Scorpions capturés dans la nature ne possédaient
pas d’aiguillon voire méme de telson. Nous avons mis
ces exemplaires en élevage et avons constaté qu’ils cap-
turaient de petites proies, a 'aide des pinces seulement et
les mangeaient ensuite alors qu’elles étaient encore vi-
vantes (Rosin et Shulov, 1963). Mais ces Scorpions
accidentés n'ont jamais essayé de capturer des proies de
grande taille; Matthiesen (1961) a constaté cela chez
Tityus serrulatus et chez T. bahiensis. Les descriptions
de Vachon (1953) et de Hadley et Williams (1968)
concordent en grande partie avec les observations que
nous avons faites chez T. t. fasciolatus.

Nous avons constaté que certaines proies ne fréquen-
tant pas le méme biotope que les Scorpions (Blattes des
genres Periplaneta et Blatella; Araignées arboricoles)
sont également bien acceptées.

Les observations sur le terrain montrent que les Or-
thoptéres et les Araignées constituent la base de I'ali-
mentation de T. t. fasciolatus; toutefois, en élevage,
certaines proies sont bien acceptées, mais ne seraient
probablement pas capturées dans la nature, car elles ne

se trouvent pas normalement dans son territoire de
chasse. Nous avons aussi constaté que les jeunes Scor-
pions pouvaient s’alimenter de proies habituellement
refusées par les adultes.

Tabl. I. — Liste des proies et préférences alimentaires de
Tityus trivittatus fasciolatus.

A list of preys and feeding preferences in Tityus trivittatus
fasciolatus.

Adultes | Jeunes Adultes | Jeunes

Orthoptéres Chilopodes

Blattidae kk ok Scolopendromorphe | # *

Grillidae *k *k Scutigeromorphe * *
Isoptéres Diplopodes * k-4

Syntermes sp. *h *k

Cornitermes sp. * * Isopodes u x

Armitermes sp. -3 * Mollusques

Nasutitermes sp. " * Gastropodes % #*
Hémiptéres

Reduviidae ¥ * Araignées
Homoptéres Lycosidae *okk ok k

Cercopidae -4 * Ctenidae ke Aok
Hyméngptéres Theraphosidae ok & Aok

Apis sp. * Dipluridae ook Hkk

Camponotus sp. -4 * Theridiidae ok *ok
Coléoptéres Opilions -4 *

Carabidae % * Scorpions

Cincidelidae * #* A. balzani * *

Curculionidae w * B. araguayae * *

Tenebridae *r * T. t. trivittatus (jeunes) dk ok
Diptéres Vertébrés

Muscidae * Ldanrhs % &
Lépidoptéres * * — ik T

*k%x Forte prédation * Faible prédation

%% Prédation moyenne % Aucun cas de prédation

Certaines proies, comme les Diplopodes, les Opilions,
certains Hémiptéres, Hymeénoptéres, Homoptéres et
méme Coléoptéres, etc., sont toujours refusées quelles
que soient les conditions, méme par les Scorpions ayant
subi un jetine prolongé. Cela résulte surtout de 'odeur
et peut-étre du golt désagréable qu'elles dégagent; cer-
taines d'entre elles peuvent, d’ailleurs, étre toxiques pour
les Scorpions. Si les Termites sont bien acceptés en
laboratoire, ils ne sont capturés qu'éventuellement dans
la nature, comme le sont les Syntermes envahissant
parfois les termitiéres d'drmitermes sp. qui « cohabi-
tent » normalement avec le Scorpion, ils sont trés diffici-
lement capturés car les galeries ou ils vivent sont com-
plétement isolées des chambres occupées par les hotes
étrangers a la termitiére, et la paroi des galeries, trés
résistante, serait difficilement perforée par le Scorpion.

En ce qui concerne le choix des proies, nos résultats
sont en concordance avec ceux de la plupart des au-
teurs : Araignées et Orthopteres, Blattes et Grillons étant
les plus utilisés.

La capture de Vertébrés est rapportée par certains
auteurs, mais il s'agit de Scorpions de grande taille,
comme c'est le cas pour les Lézards et les Rongeurs
mangés par Hadrurus arizonensis (Stahnke, 1966 ; Ha-
dley et Williams, 1968) ou par Opisthacanthus cayapo-
rum (Vellard, 1932).
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Nos observations concernant le refus de proies
concordent avec celles de nos prédécesseurs : refus de
Coléopteres cité par Smith (1927), refus d'Hyménoptéres
signalé par Biicherl (1953) et Matthiesen (1961), refus de
Diplopodes, de certains Coléoptéres et d'Isopodes men-
tionné par Hadley et Williams (1968). Stahnke (1966)
avait déja observé le refus d'Isopodes. Nos résultats
obtenus pour Tityus mattogrossensis, Bothriurus ara-
guayae et Ananteris balzani correspondent a ceux que
nous avons obtenus chez T. t. fasciolatus (Lourengo,
1975b, 1976a, b, c).

Ennemis

Parmi les hoétes des termitiéres d'Armitermes sp., di-
verses espéces sont des ennemis de T. t. fasciolatus : la
grande Mygale, Acanthoscurria atrox, le Myriapode,
Scolopendra viridicornis, les Araignées du genre Lycosa,
des Araignées Ctenidae et Dipluridae, le Scorpion adulte
lui-méme (le venin de T. t. fasciolatus est trés actif sur
les individus appartenant a sa propre espéce), les Lézards
du genre Tropidurus et divers serpents (Colubridae). La
Mygale A. atrox représente un danger pour la totalité
des Scorpions, qu'ils soient adultes ou jeunes. Les Arai-
gnées plus petites, comme les Lycosidae, les Ctenidae,
les Dipluridae, de méme que les Lézards et les Serpents,
sont plutét un danger pour les jeunes Scorpions.

Hors du biotope des termitiéres, le Scorpion rencon-
tre d’autres ennemis : la Chouette des terriers, Speotyto
cunicularia grallaria, le Joao Bébo Nystalus chacuru
(Lourengo et Dekeyser, 1976), le Pivert Colaptes cam-
pestris.

Notion de territoire

T. t. fasciolatus (P. 11, 5) semble présenter une sorte
de « grégarisme » lorsque 'ensemble de la population se
trouve réuni dans un espace restreint ou la densité de
Scorpions est alors élevée. Néanmoins, ces Scorpions
ont véritablement un territoire ou ils n'admettent au-
cune intrusion étrangeére, soit d'autres T. f. fasciolatus,
soit d’'un autre prédateur appartenant au méme niveau
dans la chaine écologique, comme par exemple les My-
gales de 'espéce A. atrox ou les Myriapodes : S. viridi-
cornis (Lourengo, 1974) (PI. 11, 6, 7, 8, 9). Ce territoire
représente plus ou moins la surface d'une termitiére,
plus ses environs; il varie donc selon la densité des
termitiéres dans une région donnée.

La liste suivante, découlant de l'examen de 1 915
termitiéres, indique les cas ou nous avons rencontré
2 Scorpions ou 2 prédateurs du méme niveau dans la
méme termitiére.

Dans le cas ou deux Scorpions vivent ensemble, et ou
I'un d'entre eux est encore jeune, on ne saurait parler de
grégarisme puisque les jeunes n’ont pas encore de terri-
toire défini.

PLANCHE II

5, Scorpion Buthidae, Tityus trivittatus fasciolatus; 6, Chilo-
pode Scolopendridae, Scolopendra viridicornis; 7, Scorpion
Buthidae, Ananteris balzani; 8, Araignée Theraphosidae,
Acanthoscurria atrox; 9, Scorpion Bothriuridae, Bothriurus
araguayae.

5, Buthidae Scorpion, Tityus trivittatus; 6, Scolopendridae
Chilopoda, Scolopendra viridicornis; 7, Buthidae Scorpion,
Ananteris balzani; 8, Theraphosidae Spider, Acanthoscurria
atrox; 9, Bothriuridae Scorpion, Bothriurus araguayae.
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TABLEAU 11
E 0 w B3
3 ga s o = E
A88 2 S8 =
sl 28v .| 58 §8 | 8%
§s 55| 3% | < Bas
< 5 4
Acanthoscurria
atrox 1 I 4e 0 0 14
Tityus
trivittatus fasciolatus 40 23 0 1 <)
Bothriurus
araguayae 0 0 L] 0 0
Ananteris
balzani 0 1 0 0 0
Scolopendra
viridicornis 4 3 0 0 4
Remarques :

* L'une des Araignées était jeune.

¥ Deux Araignées adultes, 9 ; une ¢ a tué l'autre aprés une courte
bataille.

® Dans deux des cas le Scorpion était jeune.

4 L'Araignée a tué la Scolopendra.

m Cas de pariade observé.

La présence de T. t. fasciolatus avec d’autres hotes
comme des Opilions, des Coléopteres, des Orthoptéres et
certaines petites Araignées, est fréquente.

Dans les terrariums de 50/35/30 cm utilisés dans
nos élevages (maximum 8 Scorpions), nous avons ob-
servé qu'au début il y a une certaine délimitation du
territoire, au moins au sens alimentaire, les animaux
disputant une proie qui se présente a leur portée. Cette
dispute a base alimentaire est citée par Cloudsley-
Thompson (1961) et Biicherl (1953, 1969); ces auteurs
affirment méme que les Scorpions peuvent se tuer en
disputant une proie commune. Bien sur, de telles situa-
tions peuvent entrainer des cas de cannibalisme.

Il y a une certaine hiérarchie entre les exemplaires
vivants dans un méme terrarium. Elle semble étre la
suivante :

a) Les femelles gravides dominent toutes les autres
femelles et les petits males.

b) Les femelles de grande taille dominent les femelles
de taille plus petite et les petits males.

¢) Les femelles anciennes et malades sont en général
dominées par les autres adultes. Les males les plus
grands ne sont jamais molestés par les adultes plus petits
qu’eux.

Entre les jeunes, nous avons observé ce qui suit :

~ a) Les jeunes, mieux développés, dominent ceux qui
le sont moins.

b) Parmi les jeunes d’'une méme portée, il existe
également une certaine compétition. Nous avons méme
constaté des cas de prédation entre fréres et sceurs
(adelphophagie).

La notion de territoire, qui est trés forte au début
dans les terrariums, diminue beaucoup avec le temps et
disparait presque a la fin de la premiére année.

Densité de population par régions et par saisons

La densité des populations de 7. ¢. fasciolatus est plus
élevée dans les régions de Campo-sujo que dans celles
de Campo-cerrado et surtout celle de Cerrado. Nous
I'expliquons par 'existence d’un plus grand nombre de
termitiéres dans les régions de Campo-sujo. Toutefois,
de trés grandes variations de densité de population ont
été décelées parmi les diverses régions de Campo-sujo
que nous avons analysées.

Le nombre moyen de termitiéres a été calculé sur un
échantillonnage fait sur 329 hectares contenant
3 493 termitiéres, soit 10,6 termitiéres par hectare. Le
nombre total de Scorpions rencontrés dans ces termi-
tiéres est de 561 : 62 males, 222 femelles et 277 jeunes.
Cet échantillonnage a été réalisé d’aonit 1974 a septem-
bre 1976 et provient de récoltes et analyses de 34 petites
régions; le nombre moyen de Scorpions par hectare est
donc de 1,7.

Les nombres maximum et minimum sont :

a) Pour une région de 30 000 m? avec 183 termi-
tieres (61 termitiéres a I’hectare): 83 Scorpions dont
3 males, 8 femelles et 72 jeunes (analyse faite le 8 no-
vembre 1975).

b) Pour une région de 40 000 m? avec 20 termitiéres
(5 termitiéres a I'hectare): | Scorpion femelle (analyse
faite le 1.X1.1975).

La variation au cours des différentes périodes, c’est-
a-dire saison des pluies (septembre a mars) et saison
séche (avril a aolt) a été controlée dans une méme
région grace aux diverses récoltes effectuées pendant les
différents mois de I'année.

a) Saison des pluies: 9 récoltes sur 138 hectares;
1 427 termitiéres, 193 Scorpions dont : 17 males, 102 fe-
melles et 74 jeunes.

b) Saison séche: 12récoltes sur 71 hectares;
1 044 termitiéres, 165 Scorpions dont : 29 males, 63 fe-
melles et 73 jeunes.

Ces résultats, bien que trés restreints, montrent le
faible impact de la saison dans la variation des densités
de population qui semblent étre plus ou moins constan-
tes au cours de 'année. Mais il est nécessaire de souli-
gner que, si les Scorpions sont un peu plus abondants
pendant la saison des pluies, les récoltes sont plus faciles
pendant la saison séche, la sécheresse et les incendies
rendant la végétation moins touffue.

Sex-ratio

Trois calculs de sex-ratio (2 partiels et 1 final) ont été
réalisés a partir des adultes de T. 1. fasciolatus récoltés
sur le terrain.

Dans le résultat n® 3, la proportion des sexes est de
1 male pour 3 femelles, proportion signalée aussi par
Biicherl (1955/56) chez T. trivittatus et T. bahiensis.
Maury (1970), aprés avoir examiné 146 exemplaires de
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T. t. trivittatus d’Argentine, dit n’avoir trouvé qu'un seul
male et propose (théoriquement) I'existence de parthéno-
genese, laquelle existe chez 7. serrulatus (Matthiesen,
1962). Le résultat obtenu par cet auteur semble, pour
nous, étre un probléme d’échantillonnage. Probst (1972)
signale aussi pour Isometrus maculatus un sex-ratio de
1 male/3 femelles. Pour plusieurs espéces, il semble
donc que la proportion de 1 male pour 3 ou 4 femelles
soit courante; néanmoins, quelques autres observations
prouvent qu’il peut en étre autrement. Smith (1966) cite
| male pour 1 femelle chez Urodacus abruptus; chez
Bothriurus araguayae nous avons remarqué ce dernier
sex-ratio (Lourengo, 1976b) et parfois méme une légére
prédominance des males (Lourengo et Maury, 1979).

TABLEAU II1

1 — 6138, 2439 304 = 20,08%38 et 79,92%%°

2 — 604, 1519 211 = 28,43%3 et 71,57%%

3 —1128, 3269 438 = 25,57%3 et 74,43%%

Scorpionisme et invasion des lieux habités

Tityus trivittatus fasciolatus pourrait représenter un
probléme scorpionique en puissance. Les tests effectués
en laboratoire et les accidents signalés dans la littérature
(Biicherl et Pucca, 1956 ; Biicherl, 1968/1969) montrent
que son venin est effectivement dangereux pour
I'homme; en outre, la population de ce Scorpion est
relativement abondante. Bien que T. ¢. fasciolatus ne soit
pas considéré comme synanthropique, nous avons eu
connaissance de 23 cas de présence de ce Scorpion dans
des habitations (7 males et 16 femelles) situées dans le
centre de la ville de Brasilia, dont un dans un apparte-
ment au 2¢étage. Certes, ces cas sont sans doute excep-
tionnels et peuvent étre rapprochés de I'existence de
« surfaces » de Campo-sujo et de Campo-cerrado dans le
centre méme de Brasilia. Bien qu’ils ne soient pas en
nombre suffisamment significatif pour prouver une
« domiciliation » effective, on peut néanmoins s’attendre
a des surprises étant donné la densité de la population
de Tityus trivittatus fasciolatus.
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RESUME. — L'installation des Spongiaires a été étudiée sur des panneaux expérimentaux
de différents matériaux immergés durant quatre ans sur un fond vaseux a 30m de
profondeur dans le Golfe du Tigullio (Cote Est de la Ligurie). Deux ans aprés l'immersion
on a remarqué une sensible augmentation du nombre d'espéces et d'exemplaires installés
sur les panneaux. Presque tous les types de matériaux employés ont favorisé de la méme
facon la fixation des Spongiaires.

ABSTRACT. - The settlement of Porifera has been studied on panels of different materials
submerged for periods up to four years, at a depth of 30 meters on a muddy bottom of the
Gulf of Tigullio (Eastern Ligurian Coast). A sharp increase in the settlement has been
recorded after more than two years of immersion, and no significant differences among the
various kinds of panels have been observed.

INTRODUCTION

Dans la vaste littérature traitant les problémes du
« fouling », les travaux particuliers sur les Spongiaires
sont trés peu nombreux, tandis que les citations concer-
nant I'installation d’espéces d'éponges sur substrats arti-
ficiels immergés sont nombreuses. Ces données ont été
résumées par Sara’ (1974) dans un catalogue des Spon-
giaires du « fouling ».

Un des facteurs communs aux expériences conduites
jusqu'a présent sur le « fouling » avec I'emploi de pan-
neaux est celui de la bréve durée d'immersion, en géné-
ral pas plus de 12 mois, méme avec des cycles répétés
(Relini, 1974).

L’intérét a été retenu plutét par le processus de colo-
nisation et les cycles saisonniers, que par I'évolution du
peuplement installé (Relini, 1977).

Le but de ce travail a été, au contraire, de vérifier si,

avec le prolongement de la période d'immersion d'un
substrat artificiel, on pouvait obtenir l'installation d'un

peuplement de Spongiaires semblable a celui d’'un sub-
strat naturel et quel était le matériel le plus indiqué pour
atteindre un tel résultat. Enfin, on a tenté d’étudier
I'évolution des peuplements de Spongiaires a longue
échéance, en utilisant la méthode des panneaux immer-
gés.

METHODES

On a utilisé pour cette expérience 14 panneaux de
20 x 30 cm, réalisés avec les matériaux suivants : fibro-
ciment (éternit), fibrociment recouvert par du mortier,
perspex et PVC percé; I'épaisseur moyenne de ces pan-
neaux était de 0,3 cm. Tous ces substrats ont été suspen-
dus par des flotteurs, en position verticale (Fig. 1), 4 une
chaine, posée sur un fond vaseux a 30 m de profondeur,
a une distance de 450 m de la cote rocheuse du Golfe du
Tigullio (cote Est de la Ligurie) (Fig. 2). Les temps d’im-
mersion variaient d’'un minimum de 12 mois a un maxi-
mum de 47 mois (Tabl. I).
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Fig. 1. — Méthode utilisée pour la fixation des panneaux sur le fond. Les lettres indiquent les différents types de matériaux
employés : A) Eternit; B) Eternit et mortier; C) PVC perforé; D) perspex. Les nombres se référent aux mois d'immersion.
Method used to fix the panels on the sea-bottom. Letters show the different types of materials : A) Asbestos; B) Asbestos and mortar ;
C) Drilled PVC; D) Perspex. Numbers refer to the months of immersion.
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Pour chaque panneau on a compté les exemplaires de
Spongiaires présents sur les deux faces et calculé leur
recouvrement exprimé en % par rapport a la surface
totale disponible. Pour obtenir ces données on a dessiné
des cartes, en superposant aux panneaux un réseau
transparent. Ces comptages, tant celui des exemplaires
que celui du recouvrement, ont pu étre effectués avec
une bonne précision car il s'agissait de surfaces lisses,
avec un recouvrement bien au-dessous des 100% et une
épibiose, entre Spongiaires, étant pratiquement absente.

RESULTATS

Pendant 4 ans, 23 espéces d’Eponges se sont instal-
lées sur les panneaux (Tabl. I). Au bout de 12 mois on
dénombrait 3 espéces d’Eponges calcaires et la Démos-
ponge Aplysilla rosea. Sur les panneaux immergés pen-
dant des périodes plus longues (26 et 47 mois), les Epon-
ges calcaires qui devaient avoir colonisé ces substrats
pendant les premiers mois d'immersion ne sont plus
présentes, mais sont remplacées par les Démosponges.

Le nombre d'espéces, le nombre d'exemplaires et le
recouvrement moyen restent trés bas pour les substrats
immergés pendant 12 ou 26 mois, c'est seulement apres
47 mois que 1'on observe une augmentation sensible sur
les panneaux.

P

Fig. 2. — Localisation du point d'immersion des panneaux.
Location of the immersion point of the panels.
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Tabl. I. — Liste des espéces de Spongiaires et leur répartition sur les panneaux : © éternit:°° éternit et mortier; °°® PVC perforé; °°°°
perspex; 12-24-47 : durée de I'immersion en mois; Ni: nombre d'individus; Ri: recouvrement en pourcentage; Np : nombre de
panneaux sur lesquels se trouve l'espéce; Nt: nombre total d'individus; Rt: recouvrement total; Ns: nombre d'individus sur
chaque panneau; Rs: recouvrement en pourcentage sur chaque panneau; Ns: nombre d'espéces sur chaque panneau.

List of species of Porifera and their distribution on the panels : ° asbestos ; ® asbestos and mortar; *® drilled PVC ; ° perspex; 12-
24-47 : time of immersion in months; Ni : number of specimens; Ri : per cent cover; Np : number of panels on which the species is
found ; Nt : total number of specimens ; Rt : total per cent cover; Ns : number of specimens on each panel; Rs : per cent cover on each

panel; Ns : number of species on each panel.
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L’emploi de panneaux en matériaux différents, sauf
le perspex, ne s'est pas révélé déterminant pour l'instal-
lation des Spongiaires (Tabl. II). Un type de surface plus
réche, obtenu en recouvrant I'éternit d'un mélange de
ciment et de sable, n'a pas donné de meilleurs résultats
que ceux des panneaux non recouverts. Un rendement
analogue a été fourni par les panneaux en PVC, ol on
avait creusé un certain nombre de microcavités en fai-
sant des trous sur toute la surface du substrat. Le
panneau en perspex, a la surface complétement lisse
s'est toutefois montré défavorable a l'installation des
Spongiaires, ce qui était facile a prévoir. Notons, que sur
un panneau de ce type, immergé pendant 47 mois, la
seule espéce présente — Pleraplysilla minchini — avait
un recouvrement de 8,8 % avec 5 exemplaires différents.

En ce qui concerne la composition spécifique du
peuplement installé sur les panneaux, on a observé
I'absence des Clionides et, peut étre en conséquence,

Tabl. II. — Différences observées dans l'installation des Spon-
giaires sur les panneaux en différents matériaux.

Settling of Porifera on the various types of panels : the observed
differences.

26 MO S 47 MOIS
MATERIAUX = = = - T =
EXEMPL. | ESPECES RECOUV. EXEMPL ESPECES RECOUV.
FIBROC I MENT 4 35 015 305 | 95 238
FIBROCIMENT + MORTIER 5 2 0.2 27 9 12.7
PLEXIGLAS 2 2 01 5 1 8.8
P.v.C. PERFORE 17 5 0.7 29 10 20.6

I'absence des espéces insinuantes (Jaspis johnstoni et
Fasciospongia cavernosa) qui, au contraire, sont trés
abondantes dans la zone littorale environnante. En ou-
tre, la presque totalité du peuplement est représentée par
des espéces encroltantes ou au moins par des exemplai-
res jeunes qui se présentent encore sous la forme en-
croutante. Seul Dysidea avara commence a montrer un
développement massif. Quelques ordres, Homosclero-
phorida, Tetractinellida, Axinellida, bien représentés
dans les biocénoses de substrat dur naturel, comme les
hauts-fonds isolés sur les plateaux vaseux ou sableux,
aux mémes profondeurs (Sara’ et Siribelli, 1960), ne sont
pas présents sur les panneaux.

DISCUSSION

Un des aspects les plus intéressants qui ressort de
cette analyse a longue échéance, est la présence des
Eponges calcaires seulement sur les panneaux immerges
pendant 12 mois (Tabl. ).

Sur tous les substrats immergés pendant une période
plus longue, ces Spongiaires n’ont pas été retrouvés.
Malheureusement on n'a pas de termes de comparaison
sur une plus longue échéance, mais cette installation
constante d’éponges calcaires aprés une bréve période
d'immersion avait déja été remarquée dans un milieu
coralligéne ou, aprés une année, sur 10 espéces installées
on comptait 8 Eponges calcaires (Pansini et Pronzato,
1973). On peut les considérer donc, parmi les Spongiai-
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res, comme des especes pionniéres, qui n’exigent pas un
conditionnement biologique particulier du substrat pour
leur installation. Sur les panneaux immergés pendant 2
ou 4 années, toutefois, en raison des facteurs de compé-
tition (dans le cas des espéces incrustantes comme Clat-
hrina et Leucosolenia) ou bien peut-étre parce qu'un
substrat dépourvu d’aspérités n’offre pas une protection
suffisante aux exemplaires adultes d’espéces dressées
(Sycon, Leuconia), cette classe est complétement rempla-
cée par les Démosponges.

Le nombre d’espéces installées (23), bien qu'il ne soit
pas élevé, est toutefois supérieur a celui obtenu pendant
d’autres expériences spécifiques sur substrat artificiel
(Pronzato, 1972 ; Pansini, Pronzato et Valsuani, 1974).
Ici, de plus, les panneaux ne se trouvaient pas a proxi-
mité de biocénoses plus ou moins riches en Spongiaires,
mais isolés au-dessus d’un fond vaseux. Cela afin d’obte-
nir aussi des informations utilisables dans la réalisation
de barriéres artificielles de repeuplement. Le type de
fond vaseux, la profondeur et la distance de la cote
peuvent avoir rendu plus difficile la colonisation des
panneaux, mais l'installation de 23 especes différentes
montre que la capacité de déplacement des larves est
suffisante pour permettre la colonisation d'oasis de sub-
strat dur artificiel comme celle réalisée expérimentale-
ment.

Il est intéressant de remarquer que, sur des petits
substrats naturels solides recueillis sur des fonds détri-
tiques vaseux a 70-80 m de profondeur, 24 especes de
Spongiaires ont été trouvées (Clausade, 1969), résultat
presque identique a celui obtenu avec les panneaux
expérimentaux, méme si ceux-ci étaient a une profon-
deur inférieure. Les espéces dressées étaient en outre
presque absentes (sauf Raspailia viminalis et Suberites
carnosus). Ces analogies pourraient étre mises davantage
en rapport avec la petite dimension des substrats exami-
nés qu'avec leur nature différente. En effet cette pau-

T e i N© moyen d'espéces
d'exemplaires

__________ Recouvrement moyen (%)

vreté de recouvrement s’oppose a I'extréme richesse des
peuplements des rochers isolés en haute mer, qui mon-
tre que la distance a la céte ne constitue pas un empé-
chement pour le développement des Spongiaires, méme
si la colonisation de ces substrats est probablement plus
lente que dans un milieu littoral.

Plusieurs expériences (Coe et Allen, 1937; Simon-
Papyn, 1965), démontrent que les temps d’installation
des Spongiaires étaient assez longs, les résultats exposés
ici viennent confirmer ce fait, valable méme en prolon-
geant le temps d'immersion (Fig. 3). Il est important,
toutefois, de remarquer qu’aprés 4 ans on se trouve
encore devant un peuplement de Spongiaires de type
initial, caractérisé par un recouvrement faible, par 1'iso-
lement de chaque exemplaire (Fig. 4), qui montre peu de
points de contact et trés peu d'épibioses, et par la pres-
que complete absence d’especes a développement dressé
ou massif. Aprés 4 ans, donc, on est encore loin de
I'installation d'un peuplement de Spongiaires suffisam-
ment structuré, comme celui que 1'on retrouve en d'au-
tres zones du Golfe du Tigullio (Sara’ et al., 1978).

La variation du type de substrat n’a pas beaucoup
d’influence sur le peuplement, méme quand on remplace
les panneaux a surface lisse par d'autres rugueux, ou
quand on crée des cavités qui tendent a reproduire, en
partie les conditions du substrat naturel. Ce résultat
souligne encore une fois 'importance du conditionne-
ment biologique du substrat par les organismes qui
s’installent pendant les premiéres phases d'immersion et
qui, évidemment, a 'effet d’affaiblir les différences exis-
tantes, du point de vue édaphique et microclimatique,
parmi les panneaux. Cela est confirmé par la plus
grande partie des espéces de Spongiaires qui ont colonisé
les panneaux seulement aprés 4 ans d'immersion, alors
que les autres organismes les avaient profondément
transformeés. Il reste toutefois les limitations dérivées des
caractéristiques propres du substrat artificiel (surface

4 305

a7

temps d'immersion en mois

Fig. 3. — Installation des Spongiaires sur les panneaux immergeés, en rapport

avec la période d’'immersion.

Settling of Porifera on the panels according to the time of immersion.
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plane, épaisseur limitée, dureté) imposées par des raisons
pratiques mais qui, dans le cas des Spongiaires, empé-
chent plus que l'installation, la fonction écologique nor-
male de certaines espéces. Méme si des éponges perfo-
rantes comme les Clionides (Sara’, 1974), ou insinuantes
comme Jaspis johnstoni et Fasciospongia cavernosa
(Pansini, Pronzato et Valsuani, 1974) s’installent sur les
panneauXx, elles ne présentent pas leurs formes habituel-
les de développement, elles restent a la surface du sub-
strat. En conditions naturelles, au contraire, l'action
destructrice des Clionides et d’autres organismes crée un
systéme de cavités qui constituent I’habitat soit des espe-
ces insinuantes soit de beaucoup d’autres Spongiaires.

Nos expériences ont donc permis d’obtenir un peu-
plement de Spongiaires qui, méme en présentant un
certain nombre d’'espéces, parait dans son complexe,
pauvre, surtout du point de vue quantitatif et structural,
en comparaison de celui des biocénoses normales scia-
philes et pourrait donc étre comparé a une de leurs
phases initiales de développement. I faut remarquer,
toutefois, que le peuplement a subi un accroissement
considérable pendant les deux derniéres années et qu'il
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pourrait donc accélérer son rythme de développement
pendant les années suivantes; une poursuite de I'expé-
rience parait donc nécessaire. Pour permettre aux Clio-
nides perforantes de développer complétement leur ac-
tion et, aux éponges insinuantes de coloniser les galeries
du substrat, il faudrait que les matériaux employés puis-
sent étre attaqués par ces Spongiaires. Les panneaux en
fibrociment du type standard utilisés jusqu’a maintenant
ne se prétent pas a ce but, pour lequel on devrait utiliser
des substrats en matériel calcaire, de réalisation difficile
sur le plan pratique sur une grande échelle (pour créer
donc des barriéres de repeuplement) mais applicables
pour I'étude scientifique des communautés du fouling,
dans les cas ou I'on veut rendre le moyen expérimental
le plus semblable possible aux substrats naturels,
n'excluant donc pas I'importante composante perforante
des Clionides. Enfin on ne doit pas sous-estimer le fait
que les panneaux en éternit peuvent permettre d’éclair-
cir des aspects intéressants de 1'écologie des Spongiaires,
tels que les temps et les conditions requises pour l'instal-
lation larvaire, la croissance et la compétition parmi les
adultes de différentes espéces, qui sont des aspects plus
difficilement évaluables sur les substrats naturels.
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% Haliclona sp.1 Haliclona sp.2 m Dyside-a avara ?
7 =
2 Aplysilla rosea m Pleraplysilla minchini Dysidea spp.
Reniera sp. Stylostichon dives - Mycale macilenta
Fig. 4. — Exemple de distribution des Spongiaires sur les panneaux en éternit immergés pendant 47 mois.

An instance of Sponge distribution on asbestos panels immersed for 47 months.
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RESUME. - Au niveau des grandes vasiéres de I'estuaire interne de la Loire, Palaemon
longirostris et Crangon crangon, sont des espéces représentées par des populations endé-
miques ou saisonniéres dont les densités varient en fonction des déplacements du front de
salinité. La chlorinité des eaux est responsable d'une ségrégation des sexes. Alors que les
populations de C. crangon sont constituées de juvéniles et d'immatures, celles de P.
longirostris sont formées d'immatures et d'adultes dont la période de reproduction va de
mars-avril a juillet-aout. Les régimes alimentaires de ces deux espéces présentent de
nombreux éléments communs qu'elles utilisent en fonction des abondances saisonniéres. En
raison de leurs densités élevées, les populations de C. crangon juvéniles subissent une forte
pression de prédation de la part d'espéces commercialisées de Poissons (sole, flet, bar,
éperlan). Les vasiéres constituent de véritables nurseries a Crevettes grises.

ABSTRACT. - On the mud banks of the inner part of the Loire estuary, Palaemon
longirostris and Crangon crangon are endemic or seasonal species of which population
densities run parallel with the migrations of the salinity front. The water chlorinity is
responsible of a partial sexual segregation. Even though the shrimp populations are
composed of juveniles and immatures, the prawn populations are constitued with immatu-
res and adults of which reproduction occurs from march-april to july-august. The diets of
these two species have several common terms, shrimps and prawns using the macrofauna
dependent of the seasonal abondances. In consideration of their densities, young popula-
tions of C. crangon are the prey of some commercial fishes (sole, flounder, bass, smelt).
Mud banks of the Loire estuary are really nurseries for the shrimps.

Certains d’entre eux concernent sa distribution spatiale,
sa croissance et sa reproduction dans des milieux a

Crangon crangon (Linné) et Palaemon longirostris H.
Milne Edwards sont deux espéces de Décapodes nageurs
bien représentées dans I'estuaire interne de la Loire. La
biologie de P. longirostris, espéce oligohaline, a été peu
étudiée, les quelques données que nous possédons étant
relatives a sa dispersion dans les eaux hollandaises (Hee-
rebout, 1974). En revanche, I'écologie et la physiologie
de Crangon crangon sont 'objet de nombreux travaux.

salinité variable, ses migrations jouant un réle important
dans I'économie des péches (Havinga, 1930 ; Broekema,
1942 ; Lloyd et Yonge, 1947 ; Hartsuyker, 1966 ; Heere-
bout, 1974 ; Boddeke, 1975 et 1976 ; Dahm, 1975; La-
bat, 1977 a et B). D’autres auteurs se sont intéressés au
role joué par Crangon crangon dans les chaines alimen-
taires en milieu marin ou saumatre (Hartley, 1940;
Olney, 1964 ; Tiews, 1975).
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Il nous a semblé intéressant d’étudier 1'évolution sai-
sonniére des populations de ces deux espéces pendant
16 mois dans un milieu saumatre tel que l'estuaire de la
Loire ou des observations sur la faune pélagique et
benthique depuis une dizaine d’années ont donné lieu a
un certain nombre de travaux (Marchand, 1972, 1973,
1978 ; Denayer, 1973; Gruet, Maillard et Marchand,
1978).

BIOTOPE

Long d’environ 60 km, l'estuaire de la Loire présente
une alternance de berges envasées et empierrées. Actuel-
lement, 80% des rives étant constituées de digues artifi-
cielles, les derniéres vasiéres sont localisées entre Donges
et Cordemais sur la rive nord et entre Mindin et Paim-
boeuf sur la rive sud (Fig. 1). C’est sur ces étendues de
vase qu'est pratiqué l'essentiel de la péche en estuaire.
Situées dans la zone intertidale, les vasiéres de I'estuaire
interne constituent des biocénoses trés riches ou les
espéces sont peu nombreuses, représentées par des po-
pulations de densités élevées.

Bien que trés différentes, les compositions faunis-
tiques des deux secteurs étudiés : bancs de Bilho et de
I'lle Pipy, possédent quelques points communs. Dans le
secteur aval (Bilho), qui est soumis a une trés forte
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influence marine, le faciés est essentiellement constitué
de Mollusques filtreurs : Scrobicularia plana (Da Costa),
Macoma balthica (Linné) et Mya arenaria Linné, espéces
auxquelles il faut ajouter des Crustacés benthiques : Co-
rophium volutator Vanhoffen, Cyathura carinata
(Kroyer), ou suprabenthiques : Neomysis integer (Leach),
des Annélides Polychétes : Nereis diversicolor O.F. Mul-
ler, N. succinea Leuckart, Boccardia ligerica Ferroniere,
Streblospio shrubsolii (Buchanan) et Oligochétes : Mono-
pylephorus rubroniveus (L.E.V.), Tubifex costatus, Tubi-
Sex tubifex O.F. Muller, Limnodrilus hoffmeisteri Clapa-
réde, Brachiura sowerbyi Beddand, et de Polycheétes :
Nereis diversicolor, Boccardia ligerica. Cette biocénose
couvre une superficie d’environ 650 ha.

Ce rapide descriptif des ensembles faunistiques de
I'estuaire interne de la Loire montre que ce vaste milieu
saumatre présente des caractéristiques biotiques corres-
pondant aux exigences écologiques de nombreuses espe-
ces de Poissons et de Crustacés littoraux dont le cycle
comporte une écophase saumatre obligatoire.

METHODES

Afin d’étudier la structure des populations des crevet-
tes présentes en Loire, ainsi que leurs régimes alimen-
taires, les péches sont effectuées dans les 2 secteurs cités

o
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Fig. 1. — L’estuaire de la Loire : lieux de capture de Crangon crangon et Palaemon longirostris.

Map of the Loire estuary with sampling locations of Crangon crangon and Palaemon longirostris.
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précédemment a raison d'un prélévement tous les 1 ou
2 mois. Les captures sont faites a 'aide d'un chalut, dont
le vide de maille est de 12 mm a l'ouverture et de
10 mm dans la poche. Ce chalut est tracté pendant 20 a
30 minutes par un bateau allant a une vitesse maximale
de 2 nceuds. L'ouverture du chalut étant de 4 m, on
peut évaluer la surface chalutée a 1,5 ha/h.

Chaque capture est pesée et les individus dénombreés.
Afin d’en faire 'analyse ultérieure, tout ou partie de la
péche est fixé au formol a 5% . L’examen des seconds
pléopodes permet la détermination du sexe. La longueur
de chaque individu est mesurée du rostre au telson
inclus (au mm preés). Par échantillon, 20 a 40 individus
sont disséqués et les contenus des chambres gastriques
analysés.

Le sex-ratio calculé pour chaque échantillon corres-
pond au rapport : nombre de males/nombre de femelles.

RESULTATS

1. Populations de Crangon crangon

Espéce marine, C. crangon effectue des migrations
saisonniéres que les auteurs attribuent soit aux varia-
tions de salinité ou de température, soit a la recherche
de nourriture. Il est connu qu’au printemps, les crevettes
grises se dirigent vers les eaux saumatres peu profondes
et repartent vers les eaux marines plus chaudes en
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automne et en hiver. Ces grandes lignes peuvent étre
modulées en fonction des conditions hydrologiques ob-
servées en Loire.

A. Abondance relative et densité

Dans I'ensemble (Fig. 2), les densités de Crangon
crangon sont plus élevées sur le banc de Bilho que sur
celui de Pipy. La raison essentielle de ces écarts de
densité réside dans le fait que, dans le secteur aval, la
nourriture est plus diversifiée et plus abondante qu’en
amont, et que les eaux y sont nettement plus salées (12 a
17%o contre 0,3 a 2%0 C1-).

De plus, les densités évoluent en fonction des dépla-
cements du front de salinité (0,25 g/1 Cl-) dont la posi-
tion dépend du débit fluvial et du coefficient de marée
(Le Douarec, 1978). Lorsque la limite eau douce - eau
saumatre se situe dans le secteur aval, I'extension des
populations de C. crangon est limitée au banc de Bilho.
En période d'étiage, ces populations migrent vers
I'amont et les densités atteignent des valeurs plus élevées
sur le banc de Pipy que sur le banc de Bilho.

La rareté des individus observée au cours de I'étiage
tardif en 1978 peut s’expliquer par une température trop
élevée et une faible oxygénation des eaux recouvrant les
vasiéres a chaque flot.

Quant aux poids des captures, ils n’atteignent des
valeurs élevées qu'en période estivale : 25 kg/ha sur le
banc de Bilho et 15 kg/ha sur le banc du Pipy. Cepen-
dant ces Crevettes ne présentent aucun intérét commer-
cial, leur taille étant trop petite.
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Fig. 2. — Densités mensuelles de C. crangon sur les bancs de Bilho et de Pipy avec la situation du front de salinité.

Monthly densities of C. crangon on the Bilho and the Pipy mud-banks with the position of the salinity front.
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B. Structure des populations
B, Sex-ratio

Quel que soit le lieu de capture, le sex-ratio est
toujours en faveur des femelles, la valeur moyenne étant
0,33 +0,15 sur le banc de Bilho et 0,12 £0,66 sur le
banc de Pipy. On constate que les femelles pénetrent
plus en amont dans I'estuaire que les madles. D’apres
Lloyd et Yonge (1947), cette migration différentielle peut
étre expliquée par le fait que les femelles possédent un
plus grand pouvoir osmorégulateur, qu’elles ont une
plus grande longévité et que leur pénétration dans les
eaux saumatres est plus précoce que celle des males.
Cette derniére remarque est valable pour la Loire ou les
effectifs de maéles qui sont faibles au printemps, s’ac-
croissent au cours de I'été.

B,. Composition en taille et en dge

Dans 'estuaire de la Loire, nous avons constaté que
les C. crangon juvéniles ont une taille inférieure a
20 mm. Selon de nombreux auteurs (Lloyd et Yonge,
1947 ; Havinga, 1930; Tiews, 1967 ; Nouvel Van Rys-
selberghe, 1936), la maturité sexuelle de C. crangon est
atteinte a I’dge de 21 a 24 mois a une taille de 40-45 mm
pour les maéles et de 50-55 mm pour les femelles. En
Loire, les males sont adultes a 40 mm et les femelles a
50 mm.

Sur le banc de Bilho (Fig. 3), la population printa-
niére pénétrant en Loire n’est pratiquement constituée
que de femelles immatures proches de I'état adulte (taille
moyenne : 4,01 £0,53 cm). En mai-juin, les juvéniles
(1,73 +0,17 cm) apparaissent et constituent trés rapide-
ment des cohortes de males et femelles immatures dont
on peut suivre I'évolution des moyennes de taille (mm) :

Juin Aoit Septembre | Octobre | Novembre

Miles 2,67 334 322 312 3,77
0,12 0,17 0,15 0,19 0,13

Femelles 263 3,83 3,80 4,08 4,33
£0,17 0,12 0,14 20,11 0,15

Cette estimation de la croissance ne peut étre qu'ap-
proximative en raison du mode de prélévement (chalut)
et de I'apport a chaque marée de nouveaux individus. Il
apparait cependant que la croissance des femelles est
plus importante que celle des males (respectivement
1,70 cm et 1,10 cm en 6 mois). Quant aux adultes (dgés
de plus de 2 ans), leur présence en Loire n'est qu’esti-
vale, leur cohorte (comportant des femelles ovigéres) ne
constituant jamais d’importants effectifs.

Sur le banc de Pipy (Fig. 4), les immatures de C.
crangon apparaissent plus tardivement qu'en aval; il
faut noter que peu de juvéniles migrent dans ce secteur
ou les eaux sont faiblement salées.

C. Régimes alimentaires

Sur le banc de Bilho (Tabl. 1), Nereis succinea cons-
titue un élément constant du régime alimentaire ou il est
noté dans 25% des contenus analysés. En revanche, la
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Fig. 3. — Composition en taille des populations de C. crangon
sur le banc de Bilho (1977-78).

Size distribution of populations of C. crangon on the Bilho
mud-bank (1977-78).

présence de Neomysis integer, Cyathura carinata et Co-
rophium volutator est essentiellement printaniere et esti-
vale. Quant a la consommation de Boccardia ligerica,
elle est liée a I'abondance saisonniére de cette Annélide
dans les substrats vaseux (Marchand, 1973). 11 faut
noter que C. crangon préléve les siphons des Myes et
des Scrobiculaires et se nourrit également des stades
juvéniles de sa propre espéce. En ce qui concerne l'ali-
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Tabl. I. — Composition du régime alimentaire de C. crangon
sur le banc de Bilho : variations mensuelles et pourcentages
moyens de fréquence des aliments.

Feeding habits of C. crangon on the Bilho mud-bank : seasonal
variations and mean percentages of frequency.

1977 1978

ALIMENTS Vi fvinf x| x [ xe x| v o[ |vie [vin| X | %moy.
Boccardia ligerica 19.6
Nereis succinea ‘_‘_ 259
Mya arenaria 4 -‘_ ‘ ‘ 3
Serobicularia plana 1 04

COPEPODES 19
Neomysis integer ‘ ‘ J_' 13.0
Corophium volutator 18
Cyathura carinata ‘_ ‘ 9.1
Crangon crangon } X
Gammarus  sp.

SEDIMENT

mentation de ces derniers, elle n'est constituée que de
Copépodes de l'espéce Eurytemora hirundoides Nord-
quist.

Sur le banc de Pipy (Tabl. 1), Boccardia ligerica est
l'aliment principal de la Crevette grise (fréquence

moyenne : 56 %), les autres espéces d'Annélides n'étant
que peu consommeées. Comme dans le secteur aval, les
Mysidacés ne sont présents dans le régime qu’'au prin-
temps et en été.

Tabl. [I. — Composition du régime alimentaire de C. crangon
sur le banc de Pipy : variations mensuelles et pourcentages
moyens de fréquence.

Feeding habits of C. crangon on the Pipy mud-bank : seasonal
variations and mean percentages of frequency.

1977 1978
ALIMENTS VI VIR X X | XV Vi | X | X | Bmoy.
OLIGOCHETES 33
Boccardia ligerica 556
Nereis diversicolor _‘_ 4,3
COPEPODES 50
Neomysis integer 13,1

Mesopodopsis slabberi 1.1

Crangon crangon ‘ 24
LARVES D’INSECTES 103
SEDIMENT 79,1

D’apreés la littérature concernant I'éthologie alimen-
taire de Crangon crangon, cette espéce serait essentielle-
ment détritivore. Dans le cas présent, nous avons mon-
tré que dans le régime alimentaire le macrobenthos
(Annélides surtout) est aussi bien représenté que la frac-
tion sédimentaire (en fréquence moyenne respective-
ment : 65,5% et 75,2%). 1l apparait que C. crangon ne
possede pas d’exigences alimentaires strictes mais adapte
son régime en fonction de I'abondance de telle ou telle
espece. Il ne faut pas négliger le réle du sédiment qui,
absorbé avec la nourriture, intervient dans le broyage
des aliments et dans l'apport en micro-organismes.
Quant au nectobenthos, il n'est consommeé que lorsqu'’il
est trés abondant. En revanche, les stades juvéniles ont
un régime plus strict dans la mesure ou ils ne sont que
planctonophages.

D. Relations Crangon crangon-prédateurs

En raison du caractere maritime du secteur aval ou
certaines espéces de Poissons pénétrent de fagon saison-
niére, le nombre de prédateurs est plus élevé sur le banc
de Bilho que sur le banc de Pipy (Fig. 5). En période
détiage le Tacaud (Gadus luscus (Linné)), le Merlan
(Merlangius merlangus (Linné)) et la Motelle (Ciliata
mustela (Linné)), sont quantitativement les principaux
consommateurs de cette espéce.

Du printemps a l'automne, la plus forte pression de
prédation est exercée par les stades juvéniles de la Sole
(Solea solea (Linné) et du Flet (Platichthys flesus (Linné))
pour lesquels C. crangon constitue un véritable support
trophique. A ces espéces essentielles, il faut ajouter
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Fig. 5. — Relations prédateurs - C. crangon sur les bancs de Bilho et de Pipy.

Relationships between C. crangon and its predatories on the Bilho and Pipy mud-banks.

I'Eperlan (Osmerus eperlanus (Linné)), le Gobie (Poma-
toschistus minutus (Pallas)) et le Bar (Dicentrarchus la-
brax (Linné)) dont les stades juvéniles sont également
bien représentés dans le biotope.

2. Populations de Palaemon longirostris

En Loire, P. longirostris, Crevette typique des milieux
saumatres, est présente de fagon permanente; cependant
son abondance est fonction des conditions hydrolo-
giques de I'estuaire.

A. Abondance relative et densité

Comparativement aux populations de C. crangon,
celles de Palaemon longirostris sont beaucoup moins
denses, les valeurs les plus élevées se situant dans le

o 1

secteur mésohalin de Cordemais (Fig. 6). La dispersion
spatiale de cette espéce est en liaison directe avec les
déplacements du front de salinité; alors qu'en période de
crues, la population est concentrée sur le banc de Bilho,
en période de débits moyens (600 m?/s), elle migre sur
le banc de I'lle Pipy. Lorsque I'étiage est accentué et
tardif (1978), la Crevette « blanche » est totalement ab-
sente des zones étudiées, le front de salinité étant situe
trés en amont (Le Pellerin). Les poids des captures de
cette espéce de Crevette non commercialisée ne repre-
sentent jamais de valeurs importantes : moins du kg/ ha.

B. Structure des populations
B,. Sex-Ratio

Quel que soit le lieu de capture, le sex-ratio est le plus
souvent en faveur des males, les valeurs moyennes étant
plus élevées en aval qu'en amont (sur le banc de Bilho,

1 R ’I i n/hn ? 1 f ? Y "/In
BILHO PIPY
5. 125 TN e rlee e~ B S B W e
13 e Tt i e e
A 783 160 o= — — — — — — — — - —
g_s 12 i I ot s s g g
Mo 37 1400 rsmta o ke
731 128 194 e
_Io 95 g e aee ok 3 ot
3 TR — o
[ T o b e S | [ e e : = YR e
0 a = - -[EWEEKE] - = =3
A S ettt i ok Sk ME EwE T
1w el T s B - Ui St 0y - S
E 10D et L R
E i
88 S :
81.': 164 r"'“-\—l-; Fig. 6. — Densités mensuelles
o 18 N de P. longirostris sur les bancs
= de Bilho et de Pipy avec la situa-
1 tion du front de salinité.
;l wr : 5' I é J RPN Monthly densities of P. longiros-
< 9 g I 5 tris on the Bilho and the Pipy
3 e § g a mud-banks with the position of
& = v the salinity front.



ECOLOGIE DES CREVETTES EN ESTUAIRE DE LOIRE 89

3,97; sur le banc de Pipy, 1,82). Il semble donc y avoir
une ségrégation des sexes, les males recherchant les
eaux mésohalines de l'estuaire. Le méme phénomeéne a
été signalé dans l'estuaire de la Gironde (Sorbe, 1978,
communication personnelle).

B,. Composition en taille

Dans les secteurs étudiés, les limites de taille sont
comprises entre 25 et 60 mm pour les males et entre 30
et 75 mm pour les femelles. Comme chez beaucoup de
Natantia, les méles de P. longirostris sont plus petits que
les femelles, leur maturité sexuelle étant atteinte entre 30
et 35 mm, alors que les femelles deviennent matures a
40 mm. L'absence des individus juvéniles de taille infé-
rieure a 25 mm dans nos prélévements faits au chalut
ou au filet 4 plancton peut s'expliquer par la position
plus amont de leur cohorte (Le Pellerin-Buzay).
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Fig. 7. — Composition en taille des populations de P. longi-
rostris sur le banc de Pipy (1977-78).

Size distribution of populations of P. longirostris on the Pipy
mud-bank (1977-78).

Dans les secteurs étudiés, cette espece rare ou absente
pendant I'hiver, est représentée par des cohortes d'im-
matures et d’adultes (Fig. 7 et 8) ou dominent les femel-
les a la fin de I'hiver et les mdles au printemps. Entre
mars et juin, la croissance des males est importante et
peut étre évaluée en moyenne a 1,20 cm; quant a celle
des femelles, elle est d'environ 1,80 cm. De juillet a
septembre, en raison de l'introduction d’éléments plus
jeunes, il n’'est plus possible de suivre I'évolution de la
croissance. Dans les prélévements, les premiéres femelles
ovigéres apparaissent en avril sur le banc de Pipy et
restent localisées dans la zone du front de salinité tout
au long de leur gestation. Il est vraisemblable que les
femelles adultes ont un comportement migratoire évo-
luant en fonction de leur état physiologique : les jeunes
issus de ces pontes se trouvent alors dans le secteur
oligohalin de I'estuaire ou les conditions sont favorables
a leur développement jusqu’au stade immature. A partir
de cette étape, leur physiologie leur permet de supporter
des eaux plus salées et d'élargir leur aire de répartition
dans I'estuaire.
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Fig. 8. — Composition en taille des populations de P. longi-
rostris sur le banc de Bilho (1978).

Size distribution of populations of P. longirostris on the Bilho
mud-bank (1978).

C. Régimes alimentaires

11 faut tout d’abord noter que les chambres gastriques
des femelles dont les ovaires sont en cours de matura-
tion sont toujours vides et que celles des ovigéres ne
contiennent le plus souvent que du sédiment.

Sur le banc de Bilho (Tabl. III), 11 aliments compo-
sent le régime alimentaire. Un des principaux est Neo-
mysis integer, suivi de Nereis succinea et Crangon cran-
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gon. Les autres espéces n'interviennent gqu’accessoire-
ment et ne représentent que de faibles pourcentages de
fréquence (Boccardia ligerica, Cyathura carinata, etc.).

Tabl. 1II. — Composition du régime alimentaire de P. longi-
rostris sur le banc de Bilho : variations mensuelles et pourcen-
tages moyens de fréquence.

Feeding habits of P. longirostris on the Bilho mud-bank : sea-
sonal variations and mean percentages of frequency.

1977 1978

ALIMENTS Vi fvinf x| X fxe fon fav | v | VI | %moy.
OLIGOCHETES 1.0
Boccardia ligerica ‘— 17
Nereis diversicolor ‘ 11,7
LAMELLIBRANCHES 11
COPEPODES ‘ 1.5
Neomysis integer h h 20,0
Cyathura carinata 1,0
Corophium volutator ‘ 11
Gammarus sp. 2.0
Crangon crangon r 80
LARVES D’INSECTES 3,0
SEDIMENT l.‘ 64,4

Sur le banc de Pipy (Tabl. 1V), seuls trois aliments
sont présents dans le régime de la Crevette blanche dans
lequel dominent Boccardia ligerica et Neomysis integer.

La comparaison des régimes alimentaires sur les deux
bancs montre que les éléments macrobenthiques et su-
prabenthiques de la faune estuarienne interviennent a
parts égales, l'utilisation des uns étant souvent liée a la
raréfaction des autres.

Quant au sédiment, il joue le méme role que chez C.
crangon dans le broyage des aliments et l'apport en
microorganismes.

Tabl. IV. — Composition du régime alimentaire de P. longi-
rostris sur le banc de Pipy : variations mensuelles et pourcen-
tages moyens de fréquence.

Feeding habits of P. longirostris on the Pipy mud-bank : seaso-
nal variations and mean percentages of frequency.

1977 1978
ALIMENTS vi vin| X [ xe [xo | oo v | v Vi viEfIX | %moy.
Boccardia ligerica 259
COPEPODES 98
Neomysis integer 258
SEDIMENT 70,1

D. Relations Palaemon longirostris - prédateurs

Contrairement a la Crevette grise, la Crevette blanche
est un aliment peu recherché par les Poissons, la mor-
phologie de son rostre puissant en étant sans doute la
principale raison. Seuls la Motelle (Ciliata mustela) et le
Bar (Dicentrarchus labrax) en consomment, mais ces
captures ne sont qu'occasionnelles. En revanche, il est
probable que cette espéce intervienne pour une part
importante dans le régime alimentaire de certains Oi-
seaux tels que le Héron dont les lieux de reproduction
sont situés en bordure de l'estuaire et dans les marais
annexes.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Dans l'estuaire de la Loire, au cours d’une période
d’étude allant de juin 1977 a octobre 1978, les observa-
tions faites sur les populations de Crangon crangon et
Palaemon longirostris montrent que I'amplitude de leurs
migrations estuariennes est la résultante de facteurs phy-
sico-chimiques (température, débits fluviaux, coefficient
de marée, etc...) et trophiques. En ce qui concerne la
Crevette grise, espece marine dont le cycle comporte une
écophase saumatre, sa présence dans I'estuaire est notée
d’avril a décembre. Dans les marais saumatres de la
Briére en liaison avec la Loire, Maillard et Gruet (1972)
signalent cette espece uniquement en hiver, les individus
y pénétrant en automne lors de I'ouverture des vannes
des canaux du Priory et de la Taillée débouchant dans
I'estuaire. Quant aux stades larvaires (I a V), Le Gallo
(1972) en note I'abondance dans le plancton de la baie
de Bourgneuf a 2 périodes de I'année: mai et aout.
Comme dans les eaux cotiéres anglaises (Lloyd et
Yonge, 1947) et dans les eaux estuariennes de la Meuse
et du Rhin (Heerebout, 1974), C. crangon a 2 périodes
de ponte dans les eaux marines de notre région.

Dans l'estuaire interne de la Loire, les cohortes de
juvéniles issus de ces pontes apparaissent entre mai et
juillet sur le banc de Bilho lorsque le front de salinité se
situe devant Lavau, et entre aoit et octobre sur le banc
de Pipy lorsque la limite eau douce/eau saumatre est en
amont de Buzay. Dans ces secteurs, les juvéniles trou-
vent en abondance la nourriture correspondant a leurs
exigences biologiques, en 'occurence Eurytemora hirun-
doides (Crustacés, Copépodes). Pendant leur stade imma-
ture, en raison de la grande richesse alimentaire des
bancs, la croissance des Crevettes s’effectue rapidement
dans les eaux estuariennes jusquaux premiéres crues
automnales. Les adultes apparaissent plus tardivement
(en été) et sont chassés vers les eaux marines par des
débits fluviaux importants. Il semble donc que la migra-
tion estuarienne des jeunes C. crangon soit a la fois
d’origine trophique et physico-chimique, les conditions
de milieu convenant a leurs exigences biologiques (tem-
pérature, salinité¢). Cependant pour des combinaisons
températures élevées/faibles débits, le phénoméne mi-
gratoire est perturbé.
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Pour C. crangon, les vasiéres de I'estuaire de la Loire
jouent le réle de nurseries et constituent ainsi des bioto-
pes nécessaires a la croissance et au développement de
cette espéce qui intervient pour une part importante
dans notre économie régionale des péches.

Parallélement a nos études sur les Crustacés Natan-
tia, nous avons suivi I’évolution saisonniére qualitative
et quantitative de I'ichtyofaune (Marchand, 1980). Nous
pouvons en conclure que I'abondance de C. crangon est
indicatrice de nurseries littorales de Poissons plats (Soles
et Flets). Ainsi, dans l'estuaire interne de la Loire, la
crevette grise peut étre considérée comme une espece
« fourrage » jouant le role de support trophique par les
espéces exploitées (Sole, Flet, Anguille, Eperlan, Bar,
etc...).

Vis-a-vis de Palaemon longirostris, les secteurs méso-
oligohalins de I'estuaire (salinité variant entre 0,5 et
16 %0) compris entre Donges et Le Pellerin constituent
I’habitat permanent ou ces Crevettes blanches trouvent
les conditions favorables a leur reproduction, les femel-
les ovigeres recherchant les eaux oligohalines du front
de salinite.

Non signalée dans les marais de la Briére (Maillard et
Gruet, 1972), il est vraisemblable que cette espéce soit
présente dans les marais reliés au secteur estuarien de
Donges-Couéron par des étiers (la Peille, la Gicquelais,
etc...) qui constituent des refuges ou les Crevettes blan-
ches peuvent migrer lorsque I'environnement fluvial de-
vient défavorable. En effet, quelques péches pratiquées
dans ces étiers ont révélé la présence d'individus de
P. longirostris. 1l serait intéressant de compléter notre
étude par des observations dans le vaste réseau hydro-
graphique adjacent a la Loire.

Quelle que soit I'espéce considérée, il apparait trés
nettement une ségrégation des sexes en liaison avec le
gradient de salinité, les males préférant les eaux du
secteur polyhalin (C. crangon) ou mésohalin
(P. longirostris). L'analyse des régimes alimentaires a
montré que les deux espéces de Natantia n'ont pas
d’exigences trophiques strictes mais présentent une capa-
cité d’adaptabilité remarquable, leur régime variant en
fonction de I'abondance des éléments du macro et du
nectobenthos. Contrairement a2 de nombreuses données
bibliographiques, le régime alimentaire de ces Crevettes
n'est pas uniquement détritivore.

Bien qu’'ayant des niches écologiques présentant des
points communs, il ne semble exister aucune compéti-
tion alimentaire ou spatiale entre les diverses popula-
tions de Crevettes dont I'éthologie est différente. En
outre, les densités de C. crangon sont toujours plus
élevées que celles de P. longirostris dont les cohortes
subissent de faibles pressions de prédation. De ce fait, C.
crangon constitue un des maillons fondamentaux du
réseau trophique de l'estuaire interne de la Loire et
vraisemblablement des zones adjacentes telles que la
baie de Bourgneuf.
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FAUNE SOUTERRAINE REJETEE PAR UNE
EXSURGENCE TEMPORAIRE DU LIBAN :
PROASELLUS BARDAUNII n. sp.
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LIBAN RESUME. - La filtration d'une exsurgence temporaire de I'aquifére karstique cénomanien
AQUIFERE KARSTIQUE du massif du Sannine (Liban) a révélé l'existence d'une abondante faune aquatique souter-
ASELLIDE raine dans ce systéme, en particulier d'un Asellide dépigmenté et anophtalme : Proasellus

bardaunii n.sp., caractérisé par une croissance hypertrophique des uropodes chez les
grands adultes. Cette espéce est apparentée a une forme anophtalme d'Asie Mineure : P.
Iykaonicus du Taurus. L'absence de femelles ovigéres dans tous les échantillons laisse
présumer l'existence d’une saison de reproduction bien marquée pour cet Asellide souter-

rain.
LEBANON ABSTRACT. — The filtering of a temporary exsurgence of the karstic aquifer of Sannine
KARSTIC AQUIFER Mountain (Lebanon) pointed out the existence of an abundant subterranean aquatic fauna,
ASELLID particularly the albinistic and anophtalmous Asellid Proasellus bardaunii n. sp., characteri-

zed by an hypertrophic growth of the uropods in large adults. This species is related to P.
Ivkaonicus Argano and Pesce, 1978 from Asia Minor (Taurus Mountain). The absence of
ovigerous female in all samples is probably due to the existence of a well defined
reproductive season in this hypogean Asellid.

I. LE BIOTOPE ET LA FAUNE CAPTUREE

L’exsurgence temporaire Nab'-1-Assuad est située sur
le flanc Est du Mont Liban, & 10 km environ au Nord
de Zahlé (altitude 1 234 m). Cette station a été étudiée
par I'un de nous (N.A.), de février a juin 1978, puis de
janvier a juin 1979, dans le cadre d’'un programme de

recherches financé par le C.N.R.S. du Liban, que nous Fig. 1. — Situation géologique du systéme karstique Nab'-1-
remercions trés vivement ici Bardauni d'aprés Dubertret. J = Jurassique; C1 = base du Cré-

tacé; C2 = Aptien; C3 = Albien; C4 = Cénomanien; F = faille;

L’exsurgence est du type dit de débordement par la fleche indique I'emplacement de I'exsurgence.
fa}lle (Flg-‘ 1). Elle e'st ?llmenwe par lvlmponam gqunferg Geological site of Nab'-1-Bardauni karstic system, according
Cénomanien constitué par 'le' ['nas‘sﬁ' du Sanmpg qui to Dubertret. J=Jurassic: CI=bottom of Cretaceous:
culmine a 2 600 m. Les précipitations atmosphériques C2 = Aptian: C3 = Gault: C4 = Cenomanian : F= fault: the ar-

sur ce mont surviennent sous forme de pluie durant la row points to the position of the exsurgence.
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premiére moitié de I'automne, puis de neige de décem-
bre a avril et enfin de pluie jusqu’a la fin de la saison
humide, en mai-juin.

L’exsurgence sourd de janvier a juillet-aolt, a quel-
ques centaines de métres a I'Ouest de I'exsurgence prin-
cipale du systéme, appelée Nab’-1-Bardauni, qui est pé-
renne et alimente la riviére du méme nom (autres ortho-
graphes possibles : Bardawni ou Bardaouni).

La technique de récolte utilisée en 1978 était celle du
filet de Surber de 1/10 de m? de surface et de 3 mailles
par millimétre. Le fond était raclé sur quelques cm de
profondeur, au point de sortie de I'eau et le filtrat placé
directement dans I'alcool. Elle a permis la capture de
nombreux spécimens dun Asellide dépigmenté et
anophtalme nouveau, appartenant au genre Proasellus,
bien représenté en Afrique et en Europe, sur le pourtour
de la Meéditerranée. Il a été dénommé P. bardaunii
n. sp., en raison de sa localisation hydrographique.

Les récoltes de 1979 furent effectuées avec une sim-
ple épuisette de 3 mailles/ mm, avec laquelle I'eau était
simultanément agitée et filtrée. La comparaison des 2 sé-
ries de prélévements est difficile, du fait du changement
de technique, mais un certain parallélisme dans le nom-
bre d'organismes recueillis s’observe pourtant, d'une an-
née a l'autre. L'effectif des récoltes, ainsi que la tempéra-
ture de I'eau (°C) relevés au cours de chague prospec-
tion, sont consignés dans le tableau suivant :

Janvier | Février Mars Avril Mai Juin

RELEVE DES TEMPERATURES

1978 - 9.4 9 7.2 7.2 6,8
1979 8,6 8,7 8.2 7.4 7.3 7.2 73

EFFECTIF DES RECOLTES

1978 - 71 30 15 5 2
1979 0 a9 1 0 0 0

La récolte de janvier 1979 était négative, le filtrat
était plein de débris organiques qui doivent provenir du
lessivage du karst par les premiéres eaux apparaissant
apres les mois de sécheresse. Les prélévements de février
sont les plus riches en Aselles, cette richesse étant due
au fait que la vitesse de I'eau est déja importante pour
entrainer les animaux vivant dans le karst (Décamps et
Rouch, 1973). L'effectif des récoltes des mois suivants
diminue jusqu’a devenir nul en mai-juin, bien que l'eau
continue de couler : I'équilibre entre les peuplements et
le milieu s’est installé et il n’y a plus de dérive.

L’exsurgence Nab’-1-Assuad (la grande source noire),
doit son nom a la présence d'Algues brunes qui lui
donnent une couleur foncée. De gros éboulis et de petits
galets en obstruent la sortie. L'eau ne sourd que lorsque
I'exutoire pérenne (Nab’-1-Bardauni) n’arrive plus a éli-
miner les nouvelles masses liquides provenant des pluies
d’automne et de la fonte des neiges. C'est un milieu
limite (Henry, 1976) ou les Aselles n’apparaissent que

lorsque le débit augmente aprés une période de séche-
resse. Ce biotope ne doit pas étre considéré comme
occasionnel ou permanent, mais comme saisonnier et
cyclique, car le Liban est soumis au climat meéditerra-
néen et les précipitations y sont localisées entre septem-
bre et mai (Alouf, 1979). Ce cycle n’est pas sans rappeler
celui de Niphargus nadarini dans I'exsurgence Shamsine
(Alouf, 1977). Le rythme d’apparition de ces Amphipo-
des, dans les récoltes faites au moyen du filet de Surber,
commence en février, atteint un maximum en avril et
s'annule a la fin du printemps. Le décalage entre ces
deux cycles est en rapport avec le mode d’alimentation
et de circulation des eaux dans le karst: en effet, le
massif surplombant Shamsine regoit moins de neige que
le Sannine.

Les Planaires, probablement Dugesia gonocephala,
sont les premiers macroinvertébrés a faire leur appari-
tion au Nab’-1-Assuad, en janvier, de méme que les
Algues brunes. Ces derniéres deviennent envahissantes
en février, jusqu’au tarissement de la source. Les Insec-
tes, Plécoptéres, Ephéméroptéres et Diptéres, apparais-
sent en février-mars; un seul Gammare fut capturé en
mars.

Le nombre important d’Asellides récoltés au cours de
I'année 1978 nous a permis d’étudier la composition de
la population.

a) capture du 23 février : 69 individus dont 250
adultes de 3,1 a 6,6 mm + 39Q adultes de 3,3 a 6 mm
+ 10 juv.de 2,6 mm + 3Q juv.de23 a2,5mm +
1 © adulte incompléte. Le O de 6,6 et la Q de 6 mm
sont désignés comme holotype et allotype dans la des-
cription ci-dessous.

b) capture du 18 mars : 28 individus dont 11 © adul-
tes de 3,1 a 6 mm + 14Q adultes de 3,4 4 6,2 mm +
2Q juv.de 2,3 et 24 mm + 1Q adulte incompleéte.

¢) capture du 11 avril : 15 individus dont 6 J juv. et
adultes de 2,1 a 4mm + 9Q juv. et adultes de 2 a
5,6 mm.

d) capture du 16 mai : 4 individus dont 13 juv. de
2,7 mm et 2Q adultes de 5,7 et 5,9 mm + 19Q juv. de
2,3 mm.

e) capture du 14 juin : 2 individus dont 1 J adulte de
36mmet 1Q juv. de 2,1 mm.

Pour I'ensemble des lots, la taille moyenne des males
est comprise entre 3,00 et 3,49 mm, tandis que celle des
femelles est comprise entre 4,00 et 4,49 mm (Fig. 2). Ces
derniéres sont donc significativement plus grandes. No-
tons que les quelques 60femelles adultes recueillies entre
le 23 février et le 16 mai 1978 étaient toutes au repos
génital (oostégites pratiquement nuls). Les lots ne
contiennent donc ni femelles ovigéres, ni femelles a
poche incubatrice vidée, ni larves marsupiales. Par
contre, la présence d’individus juvéniles dans ces captu-
res de fin d’hiver et début de printemps semble indiquer
que la reproduction des Aselles s'effectue dans le sys-
téeme Kkarstique avant I'époque de fonctionnement de
I'exsurgence temporaire.
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Fig. 2. — Composition en classes de taille de 1/2 mm de la
population de P. bardaunii n. sp. capturée de février a juin
1978.

Composition in .5 mm size classes of the population of P.
bardaunii captured from February to June 1978.

II. DESCRIPTION SOMMAIRE DE PROASELLUS
BARDAUNII N. SP.

Caractéres généraux : Asellide totalement dépigmenté et
anophtalme au corps assez allongé (coefficient d’allonge-
ment légérement inférieur a 5 chez le male); la femelle
est moins longiligne (c = 4,5). Chétotaxie générale nor-
male. Céphalon subtrapézoidal plus large que long, avec
marge antérieure trés concave, et lobes postmandibulai-
res nettement marqués. Coxopodites des péréiopodes I a
VII débordant les marges latérales des péréionites et
visibles en vue dorsale. Pléonites I et II libres mais peu
dégagés. Pléotelson plus long que large (c=1,20) sub-
quadrangulaire a pointe caudale trés atténuée. Largeurs
respectives de la téte, des 7 péréionites libres et du pléo-
telson chez le male de 6,6 mm: 1,06 - 1,10 - 1,26 - 1,34
-1,26-1,26 -1,34 - 1,26 et 1,10.

Appendices céphaliques: Antennules plus courtes que
la hampe de I'antenne; hampe de 4 articles et fouet de
7 articles pour un male de 5,1 mm. Une lame olfactive
de 75 ym sur chaque article du fouet, sauf sur le dernier
(P1. I1I-1). Le fouet ne comporte que 4 articles et 3 lames
olfactives seulement chez les plus grandes femelles
(6 mm).

Antennes longues (5,5 mm pour un male de
6.6 mm); hampe de 6 articles et fouet de 45 articles au
maximum.

Paragnathes subovalaires avec de fines soies sur la
marge distale.

Mandibules trés redressées, avec processus inciseur a
4 dents; lacinia mobilis de la mandibule gauche a
4 dents suivie d'une rangée de 7-8 tiges rameuses (10 a
la mandibule droite).

Maxillules avec lobe interne garni de 5 soies plumeu-
ses et lobe externe avec une douzaine de tiges polymor-
phes de 40 a 80 um de long.

Maxilles trilobées : lobe externe avec une rangée dis-
tale de 14-15 tiges falciformes pectinées intérieurement,
décroissantes de 140 a 50 tm vers l'intérieur; lobe mé-
dian avec 10-11 tiges identiques aux précédentes et dé-
croissantes de 160 a 55 ym; lobe interne a double créte
distale avec d'une part du co6té interne une quinzaine de
longues tiges droites et fines (65-75 1) et d’autre part du
coté externe une douzaine de tiges plus courtes (40 zm)
pectinées distalement.

Maxillipedes typiques d’Asellides : épipodite lamel-
leux subquadrangulaire avec 5 soies lisses a I'angle ros-
tral-externe et 6 soies trés courtes sur le bord externe;
endite avec rétinacle a 4-5 crochets; palpe normal de
5 articles.

Péréiopodes : longueurs absolues chez un mile de
6 mm: 1,93 - 2,28 - 2,30 - 2,20 - 2,68 - 3,12 et 3,51;
longueurs relatives au péréiopode I1: 0,85 - 1 - 1,01 -
0,97 - 1,17 - 1,52 et 1,54.

Péréiopode 13 (Pl. I-1) a propodite renflé, son bord
sternal avec 4 phanéres ensiformes, les 2 proximales
étant les plus fortes, et une rangée de plusieurs tiges
submarginales-caudales dont 1 trés longue et fine.

Dactylopodite avec 4 épines sternales bien espacées.
Propodite du péréiopode I Q (Pl. I-2) moins renflé mais
avec une armature voisine de celle du male; au dactylo-
podite, I'épine sternale distale est plus forte que les 3
autres.

Péréiopode IV légérement plus court que les II et III
et non transformé en crochet nuptial chez le maéle. Le
dactylopodite des péréiopodes II a VII porte 2 épines
sternales bien espacées (Pl. III-2); chez les plus petits
individus capturés (jusqu'a 3 mm environ), il n'y a
qu'une seule épine sternale. Les papilles génitales du
male sont longues (200 m de long sur 50 ym de diame-
tre pour un madle de 5,3 mm); elles sont insérées sur la
marge caudale du sternite du péréionite VII et leurs
bases sont relativement proches 'une de I'autre.

Pléopodes I 0 : protopodite subtrapézoidal un peu plus
long que large. Bord externe fortement convexe; bord
interne rectiligne avec un seul crochet rétinaculaire bien
développé, a insertion trés proximale, et une bordure
épineuse sur la moitié distale. Exopodite ovalaire court
avec une quinzaine de tiges marginales ou submargina-
les lisses sur le bord externe et 8 tiges plumeuses sur le
bord distal suivies de 4 tiges identiques sur la moitié
distale du bord interne, ce qui est exceptionnel sur cet
appendice (P1. II-1).
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I© Pbardaunii n.sp.
@® Plykaonicus
m Pcoxalis

PLANCHE 1

1, Péréiopode 1 droit d'un male de 6 mm (e= 100 ) — 2, Péréiopode I droit d'une femelle de 5,5 mm (e= 100 ;m) — 3, Carte
schématique de la Turquie occidentale et du Proche-Orient avec localisation des stations de P. bardaunii n. sp., P. lykaonicus et P.

coxalis.

1, Right I pereopod of a 6 mm male (e= 100 un) — 2, Right I pereopod of a 5.5 mm female (e= 100 ym) — 3, Schematic map of
Southwestern Turkey and Near East, showing the localities of P. bardaunii n. sp., P. lykaonicus and P. coxalis.

Pléopodes IIC : protopodite subpentagonal plus long
que large, a bords externe et interne rectilignes, portant
1 seule tige lisse sur la marge interne. Exopodite biarti-
culé plus court que I'endopodite avec article proximal
plus large que le distal, celui-ci semi-ovalaire avec 7 tiges

" marginales lisses insérées du milieu du bord externe
jusqu'a I'apex de l'article (P1. II-2). Endopodite (organe
copulateur) cylindroide, 2,7 fois plus long que large;
région proximale peu dilatée portant 2 apophyses, I'une
interne et l'autre externe assez massive. Région distale
(P1. I11-3) caractéristique du genre Proasellus avec apo-
physe tergale et goulot sternal, mais chez P. bardaunii
n. sp., ces piéces sont particuliérement petites; l'apo-
physe arrondie et ténue est a direction externe, comme
le goulot plus court et trés mince. Une telle réduction de
I'apophyse tergale et du goulot de la vésicule interne est
rare chez les Proasellus, on la retrouve cependant chez
deux autres espéces anophtalmes, P. burgundus de
Bourgogne et P. lykaonicus de Turquie.

Pléopodes II Q : subtriangulaires et allongés, ils portent
3 tiges lisses distales et 1 soie exopodiale au niveau
d'une petite dépression médiane de la marge externe
(PL. I11-3).

Pléopodes III des deux sexes: protopodite petit et
uniarticulé portant 1 tige lisse du cété externe ce qui est
exceptionnel, cet article étant toujours glabre chez les
Aselles. Exopodite (opercule) subovalaire a suture mé-
diane légérement oblique. Seule la marge distale est
garnie de soies peu nombreuses, courtes et lisses, la plus
développée étant a I'angle distal-interne. Du coté sternal,
quelques soies courtes et lisses prés du bord interne.
Endopodite a article distal court, charnu a réle respira-
toire (P1. 11-4).

Pléopodes IV des deux sexes : protopodite petit, uniarti-
culé et glabre. Exopodite ovalaire, 2 fois plus long que
large. La linea areae délimite une aire charnue bien
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PLANCHE 11

1, Pléopode I gauche d'un male de 6 mm (e=95 ;am) - 2, Pléopode Il gauche du méme individu (e =55 ;m) — 3, Région distale
de I'endopodite du pléopode précédent (e = 24 ;m) — 4, Pléopode III droit d’une femelle de 5,5 mm (e = 200 ;am) — 5, Pléopode IV
droit de I'individu précédent (e =200 ;an) — 6, Pléopode V droit du méme individu (e =200 m).

1, Left I pleopod of a 6 mm male (e=95 ym) — 2, Left Il pleopod of the same (e=55 ym) — 3, Distal part of the endopodit of the
previous appendage (e=24 m) — 4, Right Il pleopod of a 5.5 mm female (e=200 wn) — 5, Right IV pleopod of the same

(e=200um) — 6, Right V pleopod of the same (e =200 uwn).

développée (area) et converge avec la linea transversalis
en direction de la marge interne. La marge externe est
finement ciliée jusqu’au niveau de la linea areae. Endo-
podite presqu’aussi long que I'exopodite mais nettement
moins large. Article proximal court et article distal
charnu a réle respiratoire (P1. II-5).

Pléopodes V des deux sexes: protopodite trés petit.
Exopodite ovalaire peu développé, presque 2 fois plus
court que l'endopodite. La linea duplex le divise en
2 articles, le proximal trés court, le distal charnu et
respiratoire. Endopodite un peu plus long que I'endopo-
dite I'V, divisé en 2 articles, le proximal court et le distal
charnu a réle respiratoire (Pl. II-6).

Uropodes : structure générale typique : aspect gréle, en-
dopodite et exopodite allongés, le premier étant légere-
ment plus long. Ces appendices présentent une crois-

sance tardive en longueur exceptionnelle. Chez les indi-
vidus de taille moyenne (G de 3 mm par exemple), le
rapport longueur de I'uropode (protopodite + endopo-
dite) sur longueur du pléotelson (U/P) vaut environ 0,7
(P1. I1I-4), tandis que le rapport longueur de I'uropode
sur longueur du corps (U/L) vaut environ 0,19. Chez les
individus de plus grande taille (3 de 4,7 mm par exem-
ple), U/P=1,08 (Pl III-5) tandis que U/L=0,26. Chez
les plus grands individus capturés (S type de 6,6 mm),
U/P=2,03 (les uropodes sont deux fois plus longs que
le pléotelson) (PL III-6) et U/L=0,44, ce qui montre
I'existence d’une croissance allométrique positive tardive
trés accentuée pour ces appendices. Le protopodite est
largement responsable de cette croissance (comparer les
fig.4 et 6 PLIII). Ce phénoméne d’hypertrophie des
uropodes est peu commun dans le genre Proasellus,
mais fréquent dans le genre américain Caecidotea chez
les espéces cavernicoles comme C. recurvata (Steeves,
1963) de Virginie par exemple.
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PLANCHE III

1, Antennule gauche d'un male de 5,1 mm (e =200 ;mm) — 2, Dactylopodite et région distale du propodite du péréiopode IV droit
d’un maéle de 6 mm (e= 100 ym) — 3, Pléopode II droit d'une femelle de 5.5 mm (e =130 ;am) — 4, Pléotelson et uropodes d'un
male de 3 mm (e=250 ;m) — 5, Pléotelson et uropodes d'un male de 4,7 mm (e = 380 ;an) — 6, Pléotelson et uropodes d'un male

de 6,6 mm (e =450 ;).

1, Left antennule of a 5.1 mm male (e= 200 jun) — 2, Dactylopodite and distal part of the propodite of the right IV pereopod of a
6 mm male (e= 100 un) — 3, Right Il pleopod of a 5.5 mm female (e= 130 yn) — 4, Pleotelson and uropods of a 3 mm male
(e=250 wn) — 5, Pleotelson and uropods of a 4.7 mm male (e=380 un) — 6, Pleotelson and uropods of a 6.6 mm male

(e=450 um).

1II. REMARQUES BIOGEOGRAPHIQUES

Proasellus bardaunii n. sp., premier Asellide anoph-
talme du Liban, est la seconde espéce de Proasellus
signalée au Proche-Orient. La premiére forme connue,
P. coxalis, peuple les eaux douces épigées de cette région
(Racovitza, 1919; Alouf, in litt.) comme d’ailleurs celles
de tous les pays qui bordent la Méditerranée (Henry et
Magniez, 1968). L'étude morphologique de P. bardaunii
n. sp. montre qu'il n'est pas possible d’envisager une
parenté immeédiate entre les deux especes. Par contre, la
nouvelle forme du Liban présente des affinités indiscuta-
bles avec une autre espece souterraine qui vit dans une
grotte du Taurus, en Turquie occidentale (Pl.[-3): P.
Iykaonicus Argano et Pesce, 1978. En effet, comme
nous I'avons souligné lors de la description, les 2 espéces

possédent a I'organe copulateur une apophyse tergale et
un goulot spermatique de taille extrémement réduite.
Cette particularité anatomique jointe a une certaine ho-
mogeénéité de structure des autres appendices (pléopodes
13, pléopodes I1 T et autres pléopodes en particulier)
témoigne probablement d’une parenté entre ces deux
Proasellus, qui d’autre part ne sont pas trop éloignés
biogéographiquement. En tous cas, il semble difficile de
rapprocher la nouvelle forme libanaise du groupe
« anophtalmus » qui réunit différentes espéces des Bal-
kans et du Caucase, comme le suggérent Argano et
Pesce (1978) pour P. lykaonicus. A notre avis, sous
réserve d'une révision compléte des Proasellus périmédi-
terranéens et en attendant la découverte de nouvelles
espéces, P. bardaunii n. sp. et P. Ivkaonicus pourraient
étre les représentants d'une faune ancienne d’Asellides
répandue sur le pourtour méditerranéen avant l’expan-
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sion des Proasellus coxalis et ils constitueraient une
nouvelle lignée évolutive indépendante des autres li-
gnées du genre, en particulier du groupe anophtalmus.

BIBLIOGRAPHIE

ALOUF,N.J., 1977. Nouvelles données sur I'écologie et la bio-
géographie de Niphargus nadarini Alouf (Crustacés, Am-
phipodes). Int. J. Speleol., 9: 59-63.

ALOUFNJ., 1979. Cycle de reproduction de deux espéces
parentes de Gammarus du Liban (Crustacés, Amphipodes).
Annls Limnol., 14 : 181-195.

ARGANO, R. et G.L. PESCE, 1978. Asellidae di Turchia (Crus-
tacea, Isopoda) in Fauna Ipogea di Turchia. Quad. di Spe-
leol., Circolo Speleol. Romano, 3 : 15-25.

DEecamps, H. et R. ROUCH, 1973. Recherches sur les eaux
souterraines. 19 — Le systéme Karstique du Baget. 1.
Premiéres estimations sur la dérive des Invertébrés aqua-
tiques d'origine épigée. Ann. Spéléol., 28 : 89-110.

DUBERTRET, L., 1953. Carte géologique du Liban au 1/
50 000. Feuille de Zahlé avec notice explicative. Rép. Liba-
naise Min. Trav. Publ. Beyrouth.

HENRY, J.-P., 1976. Recherches sur les Asellidae hypogés de
la lignée cavaticus. Th. sc. Nat. Univ. Dijon, n® CNRS
AO 12 143, 270 p. Declume, Lons-le-Saunier.

HENRY, J.-P. et G. MAGNIEZ, 1968. Sur la systématique et la
biogéographie des Asellides. C.R. Hebd. Séances Acad. Sc.,
Paris, 267 : 87-89.

RacovitzA, E.G., 1919. Notes sur les Isopodes. 4. Asellus
coxalis Dollfus. Arch. Zool. exp. gén., 58 : 55-68.

STEEVES, H.R.IIL., 1963. Two new troglobitic Asellids from
West Virginia. Amer. Midl. Natur:, 70 : 462-465.

Accepté le 2 octobre 1979



Directeur gérant de la publication : J. SOYER

Tous droits de traduction, d'adaptation et de reproduction par tous procédés réservés pour tous pays.

La loi du Il mars 1957 n'autorisant, aux termes des alinéas 2 et 3 de l'article 41, d'une part, que les «copies ou
reproductions strictement réservées a I'usage privé du copiste et non destinées a une utilisation collective » et, d’autre part, que les
analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illustration, « toute représentation ou reproduction intégrale, ou partielle,
faite sans le consentement de I'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause, est illicite » (alinéa 1 *" de I'article 40).

Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait donc une contrefagon sanctionnée par

les articles 425 et suivants du Code pénal.

Dépot légal : 1 trimestre 1981 Commission paritaire n°22217

Printed in France
Imprimerie LOUIS-JEAN, 05002 GAP — Dépét légal n° 279 - mai 1982



INSTRUCTIONS AUX AUTEURS

Les auteurs sont priés de se conformer aux indications suivantes :

TEXTE

Les manuscrits, dactylographiés en double interligne sur le recto seulement de feuilles numérotées (ne pas
excéder 20 pages) sont présentés en trois jeux complets, sous leur forme définitive.

Le titre du manuscrit doit étre le plus court possible; il est suivi du prénom et du nom de l'auteur (ou de
chacun des auteurs) ainsi que de I'adresse (ou des adresses) du Laboratoire dans lequel a été effectué le travail.

Chaque manuscrit comportera :

= un résumé en frangais de 15 lignes maximum figurant en début d’article, suivi de sa traduction en anglais,
— des mots clés frangais et anglais (6 au maximum) permettant un traitement rapide par les revues analytiques,
— un titre abrégé pour haut de page (60 signes et espaces au plus),

— la traduction anglaise du titre de I'article,

— une liste hors texte des légendes des illustrations et leur traduction en anglais,

— une liste hors texte des légendes des tableaux numeérotés en chiffres romains et traduites en anglais.

Les noms d'auteurs figurent en capitale ou soulignés d'un double trait, les noms scientifiques (genres,
especes, sous-especes) en italiques ou soulignés d'un seul trait.

Les références bibliographiques des auteurs cités dans le texte sont regroupées a la fin du manuscrit dans
I'ordre alphabétique des noms d'auteur: elles doivent étre conformes aux modeles suivants :

GrIFFITHS C.L., and J.A. KING, 1979. Some relationships between size, food availability and energy balance in the
Ribbed Mussel Aulacomya ater. Mar. Biol, 51 (2): 141-150.

EAGLE R.A. and P.A. HARDIMAN, 1977. Some observations on the relative Abundance of species in a benthic
community. /n Biology of Benthic Organisms. Edited by B.F. Keegan, P.O. Ceidigh and P.J.S. Boaden,
Pergamon Press, Oxford-New York, 197-208.

Le titre des périodiques doit étre abrégé d'aprés les régles internationales (World list of Scientific Perio-
dicals).

Les notes infrapaginales et les remerciements seront aussi brefs que possible.

ILLUSTRATIONS

Les figures au trait doivent étre soigneusement exécutées a l'encre de chine sur papier calque assez fort,
bristol, carte a gratter, papier millimétré bleu. Il est exigé des lettres et chiffres « transfert » par caractéres
autocollants (de préférence « Futura ») pour le lettrage et la numérotation, dont la taille tient compte de la
réduction a supporter. Les figures sont regroupées au maximum en planches dont la justification pleine page est
17 x 24,35 cm une fois réduites (penser a retrancher la légende de ces dimensions); largeur d'une colonne : 8,1 cm.
Méthode des « rectangles homologues » pour la réduction : tracer les diagonales d’un rectangle de 17/24,35 cm, les
prolonger: tout rectangle admettant ces prolongements comme diagonales correspondra a la justification apres
réduction. Indiquer le numéro d'ordre des figures en chiffres arabes et le nom de l'auteur au crayon bleu au recto
ou au dos. Ne pas inscrire de légende sur les illustrations.

Regrouper les similis (photographies, lavis...) en planches. Employer une échelle graphique qui sera réduite
avec la figure, et un lettrage par transfert. Tableaux et planches similis sont numérotés de | a N en chiffres
romains. Limiter le nombre des tableaux et ne retenir que ceux qui sont indispensables a la compréhension du
travail.

La revue publie gratuitement 2 planches au trait pleine page et | seule planche en simili; les illustrations
supplémentaires ou en couleurs sont facturées aux auteurs.

EPREUVES ET TIRES A PART

Un jeu d'épreuves accompagné du manuscrit est envoyé a l'auteur qui doit retourner I'ensemble aprés
correction et indication de la place des illustrations dans le texte, dans un délai maximum de 15 jours.

25 tirés a part par article sont offerts. Les exemplaires supplémentaires, facturés directement par I'imprimeur
doivent étre commandés dés réception de I'imprimé spécial joint aux épreuves.



VIE ET MILIEU, 1981, 31 (1)

SOMMAIRE - SUMMARY

René Ormiéres (1927-1981) J. THEODORIDES

Croissance, Dynamique du « Stock » et de la biomasse du Turbo setosus (Gastropode-Turbinidae) de
I'Atoll de Hao (Tuamotu, Polynésie Frangaise).
Growth, stock dynamics and biomass of Turbo setosus (Gastropod-Turbunidae) of the Hao Atoll (Tuamotu,
french Polynesia) L. VILLIERS
A bromo compound in Halopitys incurvus (Huds.) Batters
H. WAGNER, K.C. GUVEN, Z. KIZIL, S. VURAL, R. O0GUTMAN

L’étang de Canet-Saint-Nazaire (P.0.). Ecologie générale et Ichtyofaune. : ;
The lagoon of Canet-Saint-Nazaire (P.0.). General ecology and Ichtyofauna. P. HERVE et J. BRUSLE

Méthodes récentes de cartographie et surveillance des herbiers de Phanérogames marines. Leur applica-
tion sur les cotes frangaises de la Méditerranée.

Recents methods of mapping and survey of sea-grass beds. Their applications to the Mediterranean
French coast. A. MEINESZ, M. CUVELIER et R. LAURENT

Evolution du plancton dans la baie de Villefranche-sur-Mer a la fin du printemps (mai et juin 1971): V
- Ichthyoplancton.

Evolution of plankton in bay of Villefranche-sur-Mer at the end of spring (May and June 1971): V -
Ichthyoplankton. J. SARDOU

Variations de quelques activités enzymatiques au cours du développement de Macrocyclops albidus
(Crustacé, Copépode).
Variations in some enzymatic activities through development in Macrocyclops albidus (Crustacea, Cope-
poda). D. DEFAYE et B. DUSSART
Hatiching of eggs of Pontella mediterranea Claus (Copepoda : Calanoida).
G. D. GRICE and V.R. GIBSON

Expérimentation de transducteurs de cisaillement sur des sédiments marins prélevés en baie de Banyuls.
Shear wave transducers experimentation on marine sediments from Banyuls bay.
J. BRESSON et P. VILLALONGUE

Cycle annuel et survie de quelques vipéres d’Europe; influence des températures exceptionnellement
élevées de I'année 1976.
Effects of an exceptionally hot summer on the annual cycle and survival of some European vipers.
H. SAINT GIRONS
Egg laying in two populations of Acartia clausi exposed to different degrees of pollution.
M. MORAITOU-APOSTOLOPOULOU and G. VERRIOPOULOS

Sur I'écologie du scorpion buthidae : Tityus trivittatus fasciolatus Pessoa, 1935.
The ecology of the buthidae scorpion : Titvus trivittatus fasciolatus Pessoa, 1935. W. LOURENCOT

Etude des spongiaires de substrats artificiels immergés durant quatre ans.
A study of sponges in situ on artificial substrates over a four year period
M. PANSINI et R. PRONZATO

Observations sur 1'écologie de Crangon crangon (Linné) et Palaemon longirestris H. Milne Edwards
(Crustacea, Decapoda, Natantia); estuaire interne de la Loire (France).

Observations on the ecology of Crangon crangon (Linné) and Palaemon longirostris H. Milne Edwards
(Crustacea, Decapoda, Natantia); inner part of the Loire estuary (France). J. MARCHAND

Faune souterraine rejetée par une exsurgence temporaire du Liban : Proasellus bardaunii n.sp.
The underground fauna flown out a temporary exsurgence of Lebanon : Proasellus bardaunii n.sp.
N. ALOUF, J.-P. HENRY et G. MANIEZ

21

35

41

49

5

59

65

71

17

83

93

Analysé dans / indexed in: Current Contents (série “Agriculture, Biology and environmental Sciences”),
Biological Abstracts, Zoological Record, Bulletin signalétique du CNRS, Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts,

Animal Behaviourial Abstracts, Marine Science Contents Tables.



